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5. LICUACION DE SUELOS ARENOQSOS

En este cdédigo, se supone que el suelo es siempre estable para sostemer la
superestructura atin cuando se presenta ¢l fendmeno de licuacién durante un sismo, y se enfoca
solamente la capacidad de la superestructura para la evaluacion ante sismo. Sin embargo,
como los dafios presentados en los sismos anteriores indican, existen casos de falla total o
inclinacion de edificios y dafio en pilotes por la pérdida de resistencia del 'suelo o por
deformacidén grande debida a la licuacidn del suelo arenoso sanirado de agua. Porque este tipo
de dafio es gradual, es poco probable que cause pérdida de vidas aunque se presente falla total
0 inclinacidén de edificios.

Sin embargo, se pierden la funcién y el valor econdmico del edificio. La influencia
de estas pérdidas sobre la sociedad es especialmente grande cuando el edificio sirve para la
base de prevencion de desastres.

Por esta razon, ademds de evaluar Ja superestructura, se necesita estimar la
estabilidad del suelo al evaluar ante sismo el comportamiento de un edificio. A continuacién
se presentan ejemplos de dafios y resumen del método de evaluacion y medidas ante dafio por
la "licuacién del suelo arenoso”, que es un fendémeno importante que influye sobre la
estabilidad de edificios durante un sismo. El método de evaluacidon de la posibilidad de
licuacion presentado aqui es sdlo para evaluar la posibilidad de licuacién del suelo en estudio,
y no evalda el mvel de dafio que se presentard en los edificios. Este tipo de método de
evaluacidn todavia no se ha desarrollado en su totalidad, por esta razdn, este cédigo presenta
los articulos sobre la licuacién como referencias en los Apéndices.

51 Ejemplo de dano por licuacién

"Licuacién” significa el cambio del estado fisico desde suelo estable hasta suelo
liquido e inestable debido a la vibracién aplicada al suelo arenoso saturado de agua. El
fenémeno del movimiento de arena hacia la parte con la presion baja cuando se aplica una
presion en el suelo licuado se denomina como "fluctuacion”. Si se presenta el fendmeno de
licuacién en un lecho de suelo subterrdneo cerrado herméiicamente, no se presenta la
fluctuacidn. Pero si se desarrolla un camino de agua, la arena saturada de agua fluye hacia el
terreno, presentindose el fendmeno de "explotacion de arena”. Si se presenta este fenémeno,
la parte que perdié una cantidad de la tierra subterrdnea se hunde.

El sismo que causd muchos casos de dafio por la licuacién del suelo arenoso es el de
Niigata (1964). La licuacién del suelo arenoso causé los siguientes dafios:

(i) Se hundieron o inclinaron edificios por la pérdida de resistencia ante la carga axial
del suela.

(ii) Se dafiaron pilotes por la pérdida de resistencia ante la carga horizontal del suelo.

(iii) Se dafiaron carreteras, diques de proteccién, mberias subterraneas y edificios por
la deformacién del suelo debido a la licuacion.

(iv) Se elevaron a la superficie los construcciones subterrdneas por la flotabilidad
causada por la licuacidén y por la pérdida de friccién entre construcciones y suelo.
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En el sismo de Alaska del mismo afio, se reportaron casos de corrimiento grande de
tierra causades por la licuacién.

El sismo de Niigata fue un sismo que causé un dafio estructural de gran escala como
munca se habfa presentado anteriormente. Sin embargo, desde antes se habia conocido el
fenémeno de explotacion de arena por la licuacidn en los sismos daflinos para edificios.
Recientemente en el sismo de la costa de Miyagi en 1978, se observé un rastro de la
explotacién de arena en el suelo arenoso blando y saturado de agua a lo largo de la costa de
Sendai. Y en el sismo del mar de Japén de 1983, se observaron casos de dafio en las casas de
madera en la zona costera en donde se presentd el fendmeno de licuacién.

En la Fotografia Apéndice 1, se presentan departamentos de concreto reforzado de 4
niveles en la ciudad de Kawagishi, Niigata, sobre un suelo arenoso con la cimentacién sin
pilotes. Uno de ellos se cayé completamente, y otro se inclind. La direccién de inclinacién o
caida es la direccidn corta de los edificios. El hecho de que no se presentd agrietamiento en
los edificios a pesar del estado de dafio, provocd la critica al disefio de estructuras de concreto
reforzado por ser demasiado resistentes. Después del sismo, el edificio, que se cayd, se
demolié, y sus piezas se usaron para construir un arrecife artificial para la pesca. Otros
edificlos, que se inclinaron, se levantaron y estin en uso normal.

El edificio de la Fotografia Apéndice 2 era para oficinas, de concreto reforzado de 4
niveles. Aunque se inclind con gran dngulo, no se presentd ningin dafo en la estructura.
Después del sismo, se levanto y se trasladé sobre los pilotes nuevamente construidos, vy estd en
uso normal.

En la Fotografia Apéndice 3, se presenta un pilote dafiado en el sismo de Niigata
excavado después de 15 afios. La superestructura era para oficinas, de concreto reforzado de
3 niveles, que se hundié presentando 1.8 m de hundimiento médximo por el daifio en los pilotes
durante el sismo. Dado que no se presentd dafio en la superestructura, se levantd usando gaios
hidriulicos, y se reforzdé con los pilotes de perfil alrededor de la estructura. Después de 15
afios, al remodelar el edificio, se investigaron los pilotes antiguos dafiados en el sismo de
Niigata. Como se presenta en la Fotografia Apéndice 4 y la Figura Apéndice 1.2.5.1, se
descubrieron dafios graves en los intermedios y extremos de los pilotes por aplastamiento del
concreto y pandeo de barras longitudinales. Especialmente la presencia del dafo en los
extremos de pilotes ademds de dafio en sus zonas medias indica una deformacién grande en la
superficie de terreno causada por la licuacion de los lechos blandos de arena sobre el lecho
firme que sostenia los pilotes.

La Fotografia Apéndice 5 presenta un dafio por ia licuacién del suelo en el sismo de
la costa de Tokachi (1983). Como se puede observar aqui, los cajones subterrineos ligeros de
concreto reforzado pueden flotar por la licuacién. Otra parte de cimentacién del mismo
edificio que se construyé con el método "vibroflotation” que consohida el suelo con vibracién
para prevenir la licuacién no presenté daiio.

En la Fotografia Apéndice 6, se presenta un caso de daiio en pilote prefabricado en el
sismo del mar de Japén (1983). La arena alrededor del extremo superior del pilote fluyd, y se
descubrié el pilote. Aunque presenta un agrietamiento notable por flexién y cortante, con esta
cantidad de grietas no se causa hundimiento grande. Si no hubieran construido los pilotes,
podria causar la caida total del edificio como se observé en el sismo de Niigata. Esto es un
ejemplo de uso de pilotes para la prevencién de dafo por la licuacién.
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El dafio por sismo en las estructuras de cimentacion tiene caracteristica como sigue:
(1) Es dificil encontrar, ya que estd enterrado.

{(11) Es poco probable causar la falla total del edificio.

{(11i) La deformacion por el dafio aumenta gradualmente después de sismo.

Por estas caracteristicas, a diferencia del dafio en superestructuras, el dafic en
subestructuras a veces no se advierte. En algunos casos se descubre después de algtin tiempo.

Fotografia Apéndice 1 Departamento
volteado e inclinado
{(sismo de Niigata, 1964)

Fotografia Apéndice 2 Edificio de oficinas
inclinado {sismo
de Niigata, 1964)
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Fotograffa Apéndice 3 Excavacion
de un pifote de
concreto reforzado
dafiado por licuacién

Fotograffa Apéndice 5 Tanque de
productos farmacéuticos y dafio

en tuberia por licuacion (sismo
de la costa de Tokachi, 1968)

Fotografia Apéndice 4 Estado de
dafio en ef pilote de
concreto reforzado
excavado

Fotografia Apéndice 6 Falla de
pilote de concreto
reforzado por
licuacién sismo del
mar de Japon,1983)
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5.2 Procedimiento de evaluacion del fenémeno de licuacidon

El sismo de Niigata (1964) fue el motivo para empezar estudios sobre un método de
evaluacidn de posibilidad de licuacién del suelo arenoso satrade de agua, y proporciond
varias propuestas.

El concepto y suposicion general de estas propuesias €s como sigue:
{i} Se enfoca la arena saturada de agua.

(ii) Se especifica la profundidad desde la superficie del terreno. Generalmente se
especifica una profundidad de 20 m desde la superficie del terreno.

(iit) Se especifica la distribucion de la dimensién de arena. El suelo homogéneo de
arenas medianas es mas peligroso. Si mantiene menos de 10 % de arcilla y arenas de didmetro
0.15 a 1.0 mm con el coeficiente de homogeneidad menos que 5, la posibilidad de licuacién es
especialmente alta.

(iv) Se define el limite del mimero de golpes dependiendo de la profundidad desde la
superficie de terreno o del valor de aceleracién. Si este mimero es mas grande que el mimero
de golpes actual, existe la posibilidad de licuacién En otro método, se define la relacion de
resistencia ante licuacién de una profundidad desde la superficie de terreno dependiendo del
mimero de golpes o de didmetro de arena, se calcula el nivel de seguridad ante licuacion
(porcenaje de resistencia), Fr, a partr de la relacién de fuerza corrante durante un sismo
calculada con la aceleracién en la superficie de terreno, y si FL es menor que 1, se concluye
que existe 1a posibilidad de licuacién.

A continuacion se presenta un resumen de las caracteristicas de los métodos tipicos de
evaluacién.

Guia de Disefio de Estructuras de Cimentacién de Edificios (Instituto de Arquitectos
del Japén, 1988)

Se considera el procedimiento propuesto por los profesores Tokimatsu y Yoshimi®”
con un intervalo de aplicacién para planicies con superficie mayor a 20m, porcentaje de suelo
limoso menor o igual a 20% (dimensiones de grano menor o igual a 5um), porcentaje de suelo
arcilloso menor o iguat a 35% (dimensiones de grano menor o igual a 74um).

El mvel de seguridad ante licuacién se puede determinar con el procedimiento que se
presenta enseguida; si el valor del factor Fu es menor o igual a la unidad, existe una
probahilidad alta de licuacién.

FL= (ZL/O"Z)/(Ta/O“:)

= 22 (1-00157)

oL g o

= 0.1(M-1) (Apéndice 1.2.E.1)
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Ne = N1+ ANF
Ni=Cv N
Cv = J10/c:

El valor del producto n/&', se determina de la Figura Apéndice 1.2.5.2. ANy, se
determinard de la Figura Apéndice 1.2.5.3. El valor de N se determinara con base en pruebas
de cono, restindole un promedio de 1 6 2.

donde = : Resistencia a la licuacién en la superficie de aplicacion de carga (t/m?)
% : Resistencia a la degradacitn en la superficie de aplicacion de carga (t/m%)
or' : Resistencia a profundidad en la superficie de aplicacién de carga (t/m?)

: Resistencia a la licuacidn en la superficie de aplicacion de carga (t/m?)

: Aceleracién de disefio en la superficie del terreno (cm/s?)

: Aceleracion de la gravedad (= 980 cm/s?)

: Profundidad para la que se analiza el problema de licnacién (my}

: Magnitud del sismo (Richter}

: Valor experimental de N segin pruebas de vibracién local

ZzZW®meg 9

0.6
+=10% 5% 2%

0.5

0.4r

Razdn de resistencia
a la heuacidn del suelo

saturado (tlsz’) 0.3

0.2

0.1F ¥ Seusala deformacion
por conante de 5%

0

015 20 30 40 30
Valor de N madificado (Na}
Figura Apéndice 1.2.5.2 Valor de N modificado (N,)

y razén de resistencia a la
licuacion (L/cz’)
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Guia de Disefio por Sismo de la Asociacion de Transporte Ferroviario (Instituto de
Ferrocarriles del Japén, 1980)

Esta especificaci6n se basa en el método de Iwasaki, Tatsuoka, et al ¥. Se enfoca la
arena saturada de agua desde la superficie del terreno hasta una profundidad de 20 m en el
aluvion en donde el nivel de agua subterrdnea se encuentra dentro de 10 m desde la superficie
de terreno. Si 50 % de arenas tiene didmetro de 0.2 a 2.0 mm, existe la posibilidad de
licuacidn, y se evalia usando el valor de Fi. Si resulta positiva, se reduce la constante de

propiedad de terreno para el disefio ante sismo.

Los valores de Fu se determinardn como se indica, si FL es menor o igual a la unidad,
existe posibilidad de presencia de licuacién.

FL= R
L

L =(1-0.0150 k">
ov

R = 0.0882 [—D_ +0.19 (0.02 mm < Dso< 0.05 mm)
ov/+0.7

R =0.0882 [N __ +0.225 logw [0;’5} (0.05 mm < Dso < 0.6 mm)
ov'+07 © Apéndice 1.2.5.2

R = 0.0882 N _ _o.05 (0.6 mm < Dse< 2.0 mm)

Q
d‘
+
=
-]
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o

ks (intensidad del sismo en la superficie del terreno) = vi- vz - va x 0.15

vi (factor de correccién por sonacion) = 0.7,0.85,10

ix . _ existen otras formas
vz (factor de correccidn por tipo de suelo) = 0.9,1.0,1.1,1.2 de defimicion
v3 (factor de correcci6n por importanciay = 08,10

donde, x:
profundidad (m},
N: Valor experimental de N,
ov': Esfuerzo de compresidn por peso del suelo (kg/cm?),
o': Esfuerzo de compresién efectivo (kg/cm?)

53 Medidas contra la licuacién de suelos
Existe dos métodos de prevencién de licuacion del suelo arenoso.

(i) Se mejora el suelo para que no presente el fendmeno de licuacion.

(ii) Se emplean los pilotes que s¢ han disefiado considerando el caso de licuacién,
para que no se incline o caiga el edificio en caso de que se presente el fenémeno de licuacién.

Para elegir uno de ellos, se consideran la confiabilidad del método, costo y duracién
de la construccién.

El principio de mejora del suelo ante licuacién se puede clasificar en dos categorias
que se presentan en la Tabla Apéndice 1.2.5.1. Baséndose en este principio, varios métodos se
han desarrollado y estdn en uso actualmente. ?

Tabla Apéndice 1.2.5.1 Método de mejoramiento del suelo ante licuacién 4

Clasificacién Principio

- Aumentar la densidad (hacer el suelo firme).

- Cambiar a suelo no licuable o densificar y mejorar el suelo inyectando o
mezciando con aditivos.

- Reducir el grado de saturacion.

- Aumentar el esfuerzo efectivo bajando el nivel de aguas fredticas o
cargando con més tierra.

- Disipar la presidn excesiva de agua.

- Interrumpir la transferencia de la presidn excesiva de agua desde los suelos
alrededores.

- Confinar el suelo para reducir la deformacidn repetida por cortante durante
sismo.

Método de cambio de
las caracteristicas del
suelo

Mérodo de cambio de
los esfuerzos o
condiciones de

deformacién
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(1) Método para aumentar la densidad (método de consolidacion)

Este método estd en uso general después de que habia confirmado su efecto en el
sismo de Niigata. En caso de consolidar el suelo a una profundidad de 10 a 20 m desde la
superficie del terreno, los métodos como compactacion de arena, vibroflotacién, compactacién
con rodillos o compactacion dindmica son adecuados. En caso de consolidar sélo la superficie
del terreno, el método vibracién amortiguada es adecuado. El método de consolidacién,
ademds de aumentar la densidad del suelo, aumenta la presion estitica del suelo, mejorando la
resistencia ante licuacién. Sin embargo, se necesita considerar la contaminacién por la
vibracién al consolidar el suelo. Especialmente, el método compactacién dindmica, que
requicre menos costo, provoca alta vibracién, por lo que es adecuado para usarse en lugar
abierto como la tierra ganada al mar.

(2) Método para mejorar la propiedad de arena

Se excava el lecho de alta posibilidad de licuacion para sustituir con otro material, o
s¢ inyecta o mezcla con cemento para evitar la licuacién. En caso de sustituir con otro
material, existe restriccion de la profundidad del lecho. En caso de inyeccién o mezcla, existe
restriccion del costo de construccion.

(3) Método para reducir el nivel de saturacién (método de profundizacién del nivel de
agua)

Existen métodos como "well point” o "deep well" para profundizar ¢l nivel del agua,
y un método para bajar el nivel de agua dentro de la tierra amontonada instalando un tubo de
drenaje. Con la bajada del nivel de agua, el espesor del lecho superior con menos posibilidad
de licuacién aumenta. En los lechos bajo el nivel de agua disminuye la posibilidad de licuacién
por €l aumento de la presion vertical efectiva. Sin embargo, estos métodos pueden provocar el
hundimiento del suelo en caso de que exista un lecho inferior blando de arcilla, o bajar el nivel
del agua en la zona vecina, Ultimamente, se usa el método de profundizacién del nivel del
agua en la zona entera de construccidn.

(4) Método para disipar la presion de agua (método de drenado)

Existen métodos como "gravel drain” que usa piedras quebradas y “pipe drain” que
usa tubos. También existe un método que construye un tubo vertical de drenaje como el
método "vertical drain”, y método que construye muros de piedras quebradas alrededor de ia
subestructura. El anterior, que usa perforador que no provoca mucho vibracion, es adecuado
para el caso de construccién en un lugar cerrado o para las estructuras existentes. Aunque el
posterior necesita la construccién de muros de piedras quebradas antes de construir la
estructura, reguiere menor coste y menor consideracion accesorias, siendo adecuado para la
construccion de estructuras subterraneas. Con estos métodos se puede disipar la presidn de
agua, reducir el tiempo en que la presion de agua esti aumeniada o limitar la cantidad de su
aumento.

(5) Meétodo para controlar la deformacion por cortante (método de confinar la
deformacion)



LICUACION DE SUELOS ARENOSOS

Se reduce la carga ciclica horizontal causada por sismo, instalando muros de pilotes
impermeables o muros continuos alrededor de la estructura, para prevenir la licuacion o para
evitar el hundimiento de 1a estructura.
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4. Iwasaki T., et al.; Procedimiento simplificado para evaluar la licuacién de suelos
arenosos y ejemplo de aplicacién. Quinto Simposio Japonés sobre Ingenieria
Sismica, 1978.



6. INDICE DE EVALUACION DE COMPORTAMIENTO ANTE SISMO
CONSIDERANDO EL EFECTO DE LA AMP'LIFICACIC')N DINAMICA EN
SUELOS ESTRATIFICADOS Y LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURAL

La evaluacion de posible dafio en edificios durante un sismo se realiza comparando la
resistencia y capacidad de deformacién del edificio con la respuesta sismica correspondiente al
sismo en estudio.

Esta seccidn trata de un método de evaluacion del indice v, para la evaluacién ante
sismo usando el espectro de respuesta de aceleracién en la superficie del terreno. Este método
expresa la caracteristica dindmica de la superficie del suelo en forma de espectros de respuesta
de aceleracién correspondientes a los tipos de suelo, suponiendo un sismo y considerando la
caracteristica de amplificacidn de la superficie de suelo. Ademas, considera el alargamiento
del periodo de vibracién, aumento del amortignamiento y cambio de las formas modales
debidos a la interaccién suelo - estructura. El indice de evaluacion ante sismo, lo, que se
obtiene en este método, es para el caso de que se presenten dafios similares en los entrepisos,
conservindose los formas modales del modelo eldstico, ¥ que no corresponde al indice de
resistencia Is, del cédigo de evaluacion ante sismo, Es decir, al calcular el indice de resistencia
L. no se puede usar la ecuacién (6) del articulo 1, seccion 2, capitulo 3 del codigo de
evaluacién, y en caso de que sélo algunos entrepisos se dafien, se necesita reducir el indice de
resistencia I, del cddigo de evaluacién, por ejemplo, dividiéndolo con el coeficiente de la

2 1
ecuacién {6), — x 2n+ .
3 n+l
6.1 Procedimiento de evaluacién del comportamiento ante sismo

El procedimiento de evaluacién del comportamiento ante sismo es como se indica en
la Figura Apéndice 1.2.6.1. Los conceptos de mayor importancia que se consideran en dicho
procedimiento se indican enseguida.

(1) Definicion del sismo en la superficie del terreno
(2) Determinacion de la respuesta del sistema estructural (indice Ise de evaluacién)

(3) Determinacidn de la resistencia y capacidad de deformacioén del edificio (indice Is
de comportamiento estructural ante sismo)

A continuacién se presenta una explicacion detallada sobre los conceptos (1) y (2).

6.2 Definicion del sismo en la superficie del terreno

La caracteristica dindmica de la superficie se expresa en la forma de los espectros de
respuesta de aceleracion correspondientes a los tipos de suelo suponiendo el amortiguamiento
iguala 3 %.

Al determinar la curva envolvente del espectro de respuesta de aceleracion, se
consideran la caracteristica de onda incidente correspondiente al sismo supuesto y la
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caracteristica de ampliacién de la superficie. También, se considera la influencia de
deformacion sobre la caracteristica fisica del suelo.

A continuacion, se describe la determinacion del espectro de respuesta de aceleracién
(Figura Apéndice 1.2.6.2) en la superficie del suelo para la evaluacidon de la resistencia ante
sisme, correspondiente a la caracteristica dindmica de la superficie, suponiendo un caso de
cierta ciudad de la region Kaniou y un cierto sismo.

(1) Descripcion del suelo

La zona se divide en cuadros de 500 m por 500 m. El suelo superficial de cada
cuadro se clasifica en Ap (humus aluvial), Ac (arcilla aluvial), A {arena aluvial), Ac (grava
aluvial), Lm (marga) y D. (arema diluvial). Ademis se clasifica en las categorias mis
detalladas, considerando el espesor y la composicién de los lechos.

Al prever la aceleracién del suelo, se usan modelos del suelo que representan todos
los lechos del suelo desde la superficie hasta la base de incidencia para cada cuadro.

(2} Método de cidlculo de la aceleracion superficial

En la Figura Apéndice [.2.F.3, se presenta el procedimiento del célculo del espectro
de respuesta de aceleracion en Ia superficie. Se supone un sismo de escala del gran sismo de
Kanto (M = 7.9), y para la onda incidente en la base (en donde la velocidad de la onda S es
aproximadamente igual a 3.0 km/s) se usa el espectro de respuesta determinado por la
ecuacién propuesta por Kobayashi, et al ? transformada de Fourier en el dominio de tiempo.
La aceleracion mdxima de la onda incidente fue aproximadamente igual a 125 Gal. La funcién
de transformacién de la superficie se determiné suponiendo el dngulo incidente igual a 45
grados, y para el valor de Q, que presenta el nivel de amortiguamiento, se usé la ecuacién:
Q=Vs/15.

Se calculd la aceleracion de la superficie usando el método lineal v el método lineal
equivalente. Al usar el método posterior, se empleé el promedio de los resultados
experimentales en laboratorio para el nivel de influencia de deformacidn sobre la rigidez y el
amortiguamiento del suelo.

(3) Clasificacion de los espectros de respuesta de aceleracion de la superficie

Se calcularon los espectros de respuesta de aceleracién de la superficie, suponiendo la
homogeneidad de cada cuadro de suelo, y se clasificaron. A continuacion se describe la linea
principal del procedimiento.

(i) Se expresa la caracteristica dindmica de la superficie en la forma del espectro de
respuesta de aceleracidén con arnortiguamiento de 5 %.

(ii) Se obtienen las curvas envolventes de los espectros de respuesta de aceleracion
para cada tipo de suelo clasificado.
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Excitacion
Espectro de respuesta de aceleracin - Excitacion de prueba en la base
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+ Transformacién inversa de Fourier
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Figura Apéndice 1.2.6.3 Procedimiento de célculo def espectro de
respuesta de aceleracién en la superficie

Espectro de respuesta de aceleracion lineal de cada clemento

Revision de que no influye la
estructura profunda subterranea

Espectro de respuesta de aceleracion de cada clasificacion del suelo superficial

Dustribucion de los puntos de cambio en 1a curvatura
del espectro envolvente de respuesta de aceleracion

Clasificacidn tle espectro anvolvente de respussta de aceleracion

'

Seleccion del suelo representativo para cada clasificacian

Calculo del espectro de respuesta de aceleracion enia
saperficte por la supasicion lineal o lineal equivalente

Determinacién de datos para especun envolvente de respuesta de aceleracion

Figura Apéndice 1.2.6.4 Diagrama de flujo del procedimiento para la
determinacion de datos de la envolitura del

espectro de respuesta de aceleracion
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(iiiy Se clasifican los tipos de suelo dependiendo del espectro de respuesta de
aceleracion de la superficie calculado con el método lineal.

(iv) Al clasificar, se considera el tipo del suelo superficial.

(v) Al determinar la curva emvolvente del espectro de respuesta, se considera la
influencia de deformacion sobre 1a caracteristica fisica del suelo.

En la Figura Apéndice 1.2.6.4, se presenta el procedimiento para obtener la curva
envolvente del espectro de respuesta de aceleracién de acuerdo con estas lineas principales,
clasificando los tipos de suelo.

El procedimiento es como sigue:

(1) Se revisan los espectros de respuesta de aceleracién de cada cuadro de suelo para
confirmar que el efecto de la caracteristica del suelo superior es mas grande que el efecto de la
estructura profunda del suelo.

(2) Se determina la curva del espectro lineal de respuesta de aceleracidn que
corresponde al tipo del suelo superficial como se presenta en la Figura Apéndice 1.2.6.2.
Hasta el periodo T, el espectro de aceleracion es constante, Ao, y después en el rango de los
periodos mds largos, es una curva descendente proporcional al cuadrado de periodo.

(3) Se clasifica en 6 grupos la forma del espectro envelvente (Figura Apéndice
1.2.6.5).

(4) Se selecciona un suelo representativo para cada tipe de sitio, se calcula la
respuesta en la superficie con el método lineal y el método lineal equivalente, y de acuerdo
con el resultado, se determina el espectro envolvente de respuesta de aceleracion para cada
tipo de suelo.

En la Figura Apéndice [.2.6.6 y en la Tabla Apéndice 1.2.6.1, se presentan los
parimetros y las formas de los espectros envolventes de respuesta de aceleracién para cada
tipo de suelo, que se han determinado de acuerdo con el procedimiento anterior. El nivel de
amplificacion de aceleracion estd entre 0.7G y 1.6G, y el periodo de cambio de curvatura estd
enire 0.4 seg v 1.5 seg.

Se observa que la clasificacién de los espectros envolventes de respuesta de
aceleracién no coincide con la clasificacion de los suelos superficiales, lo que signufica que la
caracteristica dinimica no se determina sélo con el tipo del suelo superficial.



INDICE DE EVALUACION DE COMPORTAMIENTO

10%g
o G

— - \
=3 C 3
s I 4:;\\
- 10% N
- = /' =
= N 2/
= [ 3
-y 2
= 10% N
23] o
Q -
]
< 1'

10 102 107! 10° 10!

PERIOD (SEC)

Figura Apéndice 1.2.6.6 Seis tipos de espectro envolvente
de respuesta de aceleraci6n

Tabla Apéndice 1.2.6.6 Tipos de espectro envoivente de
respuesta de aceleracion

Clasificacién Punto de Cambio en la Curvatura
del Suelo Amplitud Periodo o
Tipo-1 0.7G 1.5sec 1.3
Tipo-2 1.1G 0.6sec 1.3
Tipo-3 1.5G 0.4sec 1.2
Tipo-4 1.2G 0.7sec 1.4
Tipo-5 1.0G 0.5sec 1.1
Tipo-6 1.6G 0.7sec 1.5

donde - constante determinada por A = T, en donde A es la amphitud de aceleracién y T

es el perfodo

6.3 Determinacion de la respuesta del sistema estructural (indice I,, de

evaluacion}

(1) Método de célculo del indice de evaluacién Iw

El valor del indice Iw se calcula con el procedimiento que se indica a continuacidn y se
representa en el diagrama de flujo de la Figura Apéndice 1.2.6.7.
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Datos del suelo
superficial
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Daos del edificio

Y

Rindez

Numero
de psos

Y

Y

Configuracion

Amortiguamiento
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- de aceleracion de cortante basal 1,

Figura Apéndice 1.2.6.7 Diagrama de Flujo del Calculo de Respuesta del Edificio

(i) Se determina el especiro envolvente de respuesta de aceleracion correspondiente al
tipo del suelo de la zona de construccidn.

(ii) Se obtienen los coeficientes de ajuste de periodo (Cr) y de ajuste de respuesta
(Cwm, Cn) que corresponden al tipo del suelo, clase de estructura, dimension plana y mimero de

niveles.

(iii) Se calcula el perfodo T del modelo de interaccién suelo - estructura con la
Cr, y se obtiene el valor ao del espectro envolvente de respuesta de
aceleracidn correspondiente. Se calcula el valor de I usando los coeficientes de ajuste (Cw,
Cu) con la siguiente ecuacion:

ecuacion: T = Te -

Io = (au/g) X (CM x CH)

donde, g: aceleracion de la gravedad
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Las caracteristicas de este método son como siguen:

(1) Se calcula la fuerza sismica aplicada al edificio, considerando el efecto dindmico
obtemido a partir del espectro de respuesta de aceleracion en la superficie de terreno que toma
en cuenta la caracteristica del suelo, y la caracteristica dindmica del edificio.

{11) Se considera la interaccion dindmica del suelo, pilotes y edificio, introduciendo el
coeficiente de ajuste del periodo con respecto al periodo del edificio empotrado (porcentaje de
alargamiento del periodo) y el coeficiente de ajuste de respuesta (cambio en los modos de
vibracion y amortiguamiento). Se usan modelos lineales equivaientes para el suelo, pilotes y
edificio.

(2) Filosofia de modelado

El modelo que se usa para calcular el coeficiente de ajuste es como se presenta en la
Figura Apéndice [.2.F.8, un modelo de 3 grados de libertad, que representa la superestructura
condensada en un grado de libertad, vy la resistencia del suelo y de los pilotes con los resortes
de deslizamiento y rotacién o volteo.

\1

S
Farma onginai beraerorrrrre
Modelo de masas

concentradas reducidas

Figura Apéndice 1.2.6.8 Modelado de! edificio

{3) Factor de correccién del periodo: (C1)

El coeficiente de ajuste del periodo representa el alargamiento del perfodo del modelo
que considera la interaccién suelo - estructura con respecto al periodo del modelo empotrado,
que se calcula con la Ecuacién Apéndice 1.2.6.1, usando el porcentaje de desplazamiento
lateral y de volteo del edificio. Se supone gue el suelo sea totalmenie elastico, ¥ los resortes
del suelo v de los pilotes se suman mediante el coeficiente de ajuste. "

Cr=t 1 {Apéndice 1.2.6.1)
Tn l-—(l’]n + T'[R)

T : Periodo del primer modo

Ts: Periodo considerando empotrado el edificio
nu : Porcentaje de desplazamiento

nr : Porcentaje de rotacion o volteo
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(4) Factor de correccidn de la respuesta (segiint el modo de vibrar): (Cwm)

La ecuacién para el coeficiente de ajuste de la respuesta dependiendo de! cambic de
los modos (Ecuacién Apéndice 1.2.6.2) representa la relacién del coeficiente de cortante basal
del modelo con interaccién con respecto al coeficiente de cortante basal del modelo
empotrado. Esto se obtiene suponiendo la forma rectangular del primer modo del modelo de n
grados de libertad.

Cu = |B-§%{n+1)+(nvl)nu (Apéndice 1.2.6.2)

13- Factor de participacién del primer modo
m: Porcetaje de desplazamiento
n: Nimero de niveles

(5) Factor de correccién de la respuesta (segtin su amortiguamiento)

La ecuacién para el coeficiente de ajuste de la respuesta dependiendo del cambio de
amortignamiento (Ecnacidn Apéndice 1.2.6.3) representa el coeficiente de ajuste con respecto
a la respuesta del modelo con amortiguamiento (h) igual a 0.05, que usa el amortiguamiento
(h) y el periodo (T) (seg) del modelo con interaccion.

T se calcula con el coeficiente de ajuste del periodo. h se obtiene de los
amortiguamientos del suclo, pilotes y edificio, y del porcentaje de energia de distorsion.

Factor de correccién de la respuesta (segin amortiguamiento) Cu

Cuando h 2 0.05

C[l=]""[1 ——-—-Z'A—)-t

" 175+10h
0 T < 0.05
1
{ = m(logT + l.30) 005<T=<0l
: (Apéndice 1.2.6.3)
01<T<25 >

Cuando h < 0.05

C|[=I+( 13 —l).t
1+ 10h

h: coeficiente de amortiguamiento viscoso T: Periodo del sistema estructural (sec)
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Los amortiguamientos de cada parte estructural se obtienen como sigue:
(1) Amortiguamiento del edificio empotrado

Se toma entre 0.02 y 0.04 para un edificio de concreto reforzado, considerando el
resultado de la prueba de vibracion y la variacidn debida a la cantidad de muros.

(ii) Amortiguamiento del suelo

Teniendo en cuenta los resultados existentes de la prueba del suelo, para el
amortiguamiento interior del suelo correspondiente a la distorsién durante un sismo grande
(entre 10™* y 10, se toma 0.05. Considerando la dispersion debida a la estratigrafia del suelo,
se toma 0.15 para desplazamiento y (.07 para volteo.

(iii) Amortiguamiento de los pilotes
Se supone que el amortiguamiento de los pilotes es, por lo menos, igual que el

amortiguamiento del interior del suelo, tomando el valor de 0.05 para desplazamienio y
volteo,

6.4 Ejemplo de calculo del indice de evaluacién |,

Se presenta el resultado del ejemplo de calcule del valor L. (coeficiente de cortante
basal de respuesta) para un edificio de concreto reforzado (CR), obtenido del coeficiente de
ajuste del periodo, coeficiente de ajuste de la respuesta (para modos y amortiguamiento) y el
espectro envolvente de respuesta de aceleracion de la superficie del terreno.

(1) Método de célculo de los coeficientes de ajuste del periodo y la respuesta
Se supone que los edificios, los pilotes y el suelo son lineales.

Los edificios para analizar tienen dimensiones de Sm x 5m, 10m x 10 m ¥ 30 m x
30 m, y de 1 a 15 niveles. Considerando la variacién del promedio del periodo Te y el
amortiguamiento hs de edificio empotrado, se suponen los siguientes:

Te = (0.06 = 0.02)N he = 0.02 ~ 0.04

N: simero de niveles

Se calculan los coeficientes de ajuste del periodo y la respuesta (para modos y
amortiguamiento) con las ecuaciones (Apéndice [.2.6.1), (Apéndice 1.2.6.2) y (Apéndice
1.2.6.3).

{(2) Resultado del cilculo de los coeficientes de ajuste del periodo y la respuesta

Se calcularon los coeficientes de ajuste para 6 tipos de suelo que se han definido

anteriormente. El periodo y amortiguamiento del edificio emportrado se supusieron como
0.06N (N: nimero de niveles) y 3% respectivamente.
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En la Figura Apéndice 1.2.6.9, se presenta el resultado para el suelo tipo 2. Se puede
observar una variacién grande del coeficiente de ajuste del periodo (Cr) para edificios bajos de
niveles 1 a 3, dependiendo de la dimension plana de edificio. Sin embargo, para los edificios
con mas de tres niveles, el porcentaje de desplazamiento se acerca a 0 mientras que la rigidez
lateral de los pilotes aumenta, y para edificios de dimensién plana mas que 10m por 10m, el
porcentaje de volteo es pequeiio. Por lo tanto los edificios son casi empotrados, teniendo el
valor del coeficiente de ajuste del periodo cercano a 1.

El coeficiente de ajuste de la respuesta (Cu x Cu) varia dependiendo de la dimensién
plana para edificios bajos, y se establece para edificios altos de mas de 3 niveles.

Los antertores se han observado de manera similar para otros 5 tipos de suelo.

3.0r 30m
i 10m
4.0" 5m
3.0r
[
U -
2.0k
1.0 e m e
1 ] 1 1 1 I 1 1 L 1 1 I i 1 1
0.0 5 10 15
Numero de pisos

1 L 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 L 1 )
0.0 5 10 15
Nimero de pisos

Figura Apéndice 1.2.6.9 Coeficiente de ajuste del periodo
y de la respuesta (suelo tipo 2)
(3) Resultados del cdlculo del indice de evaluacion Is

Se calcularon los valores de I para los 6 tipos de suelo. En la Figura Apéndice
[.2.6.10 y la Tabla Apéndice 1.2.6.2, se presentan los resultados para el suelo tipo 2.
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Estas graficas se obtuvieron como sigue:

(i) Los pardmetros que influyen en lo son la dimensién plana, el periodo y
amortiguamiento del edificio empotrado. Se supuso que el amortiguamiento es igual al
promedio de 3%, y se calcularon los valores de [w variando la dimensién plana para el
promedio y los valores maximo y minimo del periodo del edificio.

(ii) Se calcularon los valores de I correspondientes a los valores limites de
amortiguamiento para cada periodo del edificio. Luego, se obtuvo el promedio de la variacion
de I, que se definié como el coeficiente de ajuste del amortiguamiento.

En la Figura Apéndice 1.2.6.10, se presenta el resultado de cdlculo de In para el
promedio de amortiguamiento. En la Tabla Apéndice 1.2.6.2, se presenta el resultado
acompafiado con los coeficientes de ajuste de amortiguamiento.



