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OAPI'l'ULO No. 1 

1.1 Introduccidn 

El tema presentado en este trabajo ea simplamente 

una recopilncidn de informaci6n de investigaciones he-

chas por personas dedicadas al trabajo de investiga-

cidn y conocedoras del tema. 

La tierra, el suelo considerado por el hombre como -

un soporte fime y ·seguro de su actividad, es sacudido -

por grandes vibraciones ante las cuales se muestra como 

un frágil material; vibraciones qu~ son ocaaionadas por 

terremotos o sismos, y probablemente, las catástrofes -

ante las cuales el hombre se siente mas indefenso y at! 

rrado. 

Los efectos de sismos sobre construcciones son cona!. 

cuencia de las deformaciones que estas sufren en res- -

puesta a los movimientos del terreno, por lo que, el -

comportamiento adecuado de loa suelos y las cimentacio

nes durante la ocurrencia de temblores ea esencial para 

evitar dafios severos de diferente índole, como lo son -

dailos materiales y un ~ ndmero de p~rdidas de vidas 

humanas. 

1.2 Origen de los Sismos 

El terremoto o sísmo es un movimiento vibratorio 

que se origina en •onas internas de la tierra 1 se p~ 
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paga a travds de la misma en todas direcciones en for-

ma de ondas eldsticas llamadas sísmicas y que mns adelB.!!, 

te estudiaremos con mayor detalle. 

Como es bien conocido por todos, se sabe mas acerca 

de loe efectos producidos por un temblor, que las causas 

que lo producen, causas que pueden ser: 

a) .- Deslizamiento a lo largo de fallas geol6gicas. 

b).- Cambios·de tase de las rocas. 

e).- Actividad Volcánica. 

d) .- Explosivos 

e).- otros (Derrumb~s de cavidadee). 

Los temblores de origen tect6nico son debidos a la• 

dos primeras causas, son los que ocurren con mas tre--

cuencia, con mayor liberaci6n de energía, y con atecta-

ci6n de una gran extensi6n de área. Los temblores de o

rigen tect6nico se deben a una acumulaci6n de energ!a -

de deformacidn en las grandes placas del interior de la 

corteza terrestre. Cuando esta acumulacidn de esfuerzos 

alcanza intensidades grandea, se producen deslizamien~ 

tos s'1bi tos a lo largo de fracturas geoldgicas preexis- . 

tentes. 

La corteza terrestre falla y las grandes placae se ! 

oomodan hasta aliViar los esfuerzos 7 deformaciones que 

exietfan. &i este proceso se desarrollan ondas que se -

propagan en distinta1 y variadas direcciones, algunas a 
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grandes distancias, dependiendo de la energía acumulada 

y dP-spu&s disipada. La acumulaci6n de energía puede ser 

un proceso lento y puede existir un largo periodo que -

terminará abruptamente cunndo se alcance un estado cr!

ti co de esfuerzos aue provocará el llamado disparo sís-

mico. 

Fara poder explicar de donde proviene la energía ca

paz de desplazar las placas de la litosfera se tiene -

uno que introducir en el campo de la cosmogonía y del -

origen no sdlo del globo terrestre, sino del mismo sis

tema solar. Sin embargo se tratará de éxplicar breveme~ 

te una de las hipótesis mas aceptadas y que supone que 

en una ~roca de su historia ln tierra era un cuerpo en 

estado de fusidn1 que posteriormente se enfrid y las C! 

pas más superficiales se solidificaron, pero debajo de 

ellas, al menos en el msnto superior, existen todav:ía -

temperaturas muy elevadas, del orden de los 1500 a -

los 2500 °c. A estas grandes temperaturas los materia-

les se comportan como un líquido muy viscoso, pero ca-

paz de fluir, es decir que basta un desequilibrio cual

quiera para que se ponga en movimiento. Un desequili- -

brio de la temperatura, de la gravedad o de la densidad 

genera un movimiento de los materiales que tienden a -

restablecer el equilibrio perdido. La materia a menos -

temperatura sittiada en la parte superior tiende a des--
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cender, mientras que la más caliente asciende. Se ori~ 

na.n de esta fo!'ll!a corrientes de convecci6n cuya veloci

dad es extremadamente lenta ( cm/afio ) debido a la gran 

viscosidad del material, pero que desarrolla fuerzas c~ 

losa.les. 

Trunbien se ha supuesto que la tierra esta constitui

da por tres capa~ conc~ntricas de diferente oomposici6n. 

La más interna, denominada Ndoleo,se supone de natural! 

za metálica y se extiende desde el centro hasta unos --

2900 Km. de la superficie de la tierra. Envolviendo al 

mfoleo se encuentra el r.ianto, formado por materiales 

ultrabásicos, el cual se extiende desde los 2900 Km. de 

profundidad hasta pocas decenas de kilómetros por deba

jo de la superficie del planeta. Tenemo~ por ~ltimo, la 

capa más extema de la tierra, denomina.da Corteza Terre! 

tre, que presenta un espesor de unos 35 kilómetros bajo 

los contine~tes y menos de diez kilómetros bajo los o~ 

céanoa. 

E9ta descripción del interior de la tierra esta bas! 

da en criterios sísmicos y petro1ógicos y es actualmen

te válida a pesar de que recientes descubrimientos lle

vados a cabo en el campo de la geofísica pe:nniten ati~ 

nar mucho más en el.conocimiento de la estructura intet 

na del planeta, sobre todo en lo que respecta a la es-

tructura del manto en el cual tienen origen los proc! 

sos que afectan a la corteza y que son, en gran part8a -
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responsables del aspecto que presenta su superficie ex~ 

terna. 

Atendiendo a su comportamiento, los geofísicos dis~ 

tinguen en el manto las siguientes capas: 

- L 1 t o s f e r a: corresponde al conjunto de los 

materiales del manto superior y de ln corteza terrestre; 

está constituida por materiales bastante rígidos y su -

espesor es de unos 70 Km. bajo los continentes y alred~ 

dor de 150 km. bajo 1os océanos. 

- A s t e n o e f e r a: Se extiende por debajo de -

la litosfera hasta una profundidad de unos 6CO a 800 Km; 

se supone constituida por materiales. viscosos suscepti

bles de deformarse, y se cree que en ella se producen -

importantes moVimientos de conveccidn de la materia, 

los cuales tienen imrortantes repercusiones en la diná

mica de la litosfera. 

- M e s o s f e r a: Corresponde a la parte del man

to situada por debajo de la astenosfera; esta constitu

fda por materiales rígidos poco susceptibles de defor

marse. (fig. 1). 

Esta propuesta de estructura de la tierra se basa en 

criterios de elasticidad y de rigidez de los materiales. 

Bn párrafos anteriores se mencionó la deformaci6n 1 

el acomodAJ111ento de placas, 'pero ¡ Que son 1 como se o

riginan las placas tectdnicas ? 

Bn la actualidad, se conoce con bastante precisidn -
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el conj'Urtto de procesos orogénicos mediante los cuales 

se originan las cordilleras de montanas, pero las cau

sas y el origen de las fuerzas responsRbles son muy -

complejas 1 por lo tanto difíciles de comprender. 

Se cuenta con dos grupos de teorías oro~nioas: las 

vertioalistas y las horizontalistas. Las primeras sos

tienen que la c~usa 1'undnmental de la !ormacidn de las 

cordilleras, ea decir, de la orogdnesis, son :f'uerzas -

verticales debidas, por ejemplo, a acciones gravitato-· 

rias. En cambio, las horizontalistaa explican la orog! 

nesis mediante movimientos horizontales o de compre- -

sidn. A este áltimo grupo pertenecen las teorías movi

listas, como es la de la deriva continental de ~egener 

y la actual de l~ tectdnica de placas. 

Segiin la teor!a orogdnioa de la tectdnica de placae 

o tectdnica global de la parte más extenia de la tierra• 

la Litosfera se halla constituída por un reducido nd

mero de fragmentos rígidos y esféricos, denominados ._ 

Placas, en movimiento unos respecto e loa otros. Laa -

placas descansan sobre los materiales de la aatenóste

ra, más plásticos, que permiten su desplazamiento. Las 

zonas donde se producen lea principales procesos geol§_ 

gicos, como la oro~nesia, los terremotos, loa fendme

nos volcánicos, etc., son loa bordes o l:!mitea de las 

placas. Estos son, tunda.mentalmente, de tres tipos: -

las dorsales oceánicas, las fallas de transformaoidn, 

1 las zonas de tosas 7 arcos inaulare8 de loa márgenes 
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Flo. 2 Planos de Benloff, en los cu.. • localizan lo• IPl 
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de ciertos oc,anos. 

En las dorsales, y más concretrunente en sus Rifte-

centrales, se produce un continuo ascenso de materia-

les tundidos procedentes del manto a partir de los Cll!, 

les se origina la corteza oceánica. La f'onnaci6n de -

una dorsal supone el pri~er pnso de individualizacidn 

de dos placas, cuya posterior separación ori~ina un -

nuevo oc&ano. Las dorsA.les son, bordes de plRCas a Pª!: 

tir de las cuales se .produce la divergencin de estas. 

Un segundo tipo de borde de placa corresronde a las 

zonas en donde dos placas, debido a los movimientos -

que las afectan, chocan, fu.ndi~ndose una de ellas por 

debajo de la otra segd.n planos inclinados denominados 

Superficies de Benioff. En estas surerficies se local! 

zan las focos de los sismos más protundos que se cono

cen. ( fig. 2 ). En las zonas de enfrentamiento o cho

que· de dos placas, una de ellas se hunde hasta zonas -

protundas y sus materiales son reabsorbidos por el m!!!! 

to. Un ejemplo de este tipo de borde o limite de placa 

lo tenemos en los sistemas de fosas y arcos insulares 

del margen asiático del Océano Pacífico. 

El tercer tipo de borde de placa corresponde a 1as 

fallas de transformaci6n en las cuales las placas ni -

divergen ni se enfrentan, sino que se desliza una a lo 

largo de la otra. Como ejemplo de este tipo de borde -

de placa se puede citar la falla de San Ancb-.s, en Ca-
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lifornia, a lo largo de la cual se deslizan las plaoae 

Pacifica y Norteamericana.. 

Reaumiendo podemos decir que en las dorsal.ea, las -

placas se individualizan y divergen debido a la aoci6n 

efusiva de ascenso de materüü.es fundidos del manto y 

que se produce en sus Rift centrales. En las zonas de 

subduccidn (fosas y e.reos insulares) las placas conver 

gen y chocan y una de ellas es reabsorbida por el m~ 

to. ( fig. J). 

Si colocamos sobre un mapa las dorsales conocidas,· 

las zonas de tosas abisales 1 arcos insulares y las ~ 

principales fallas de transformación, se observará cómo 

en la superficie terrestre se distinguen seis grandes 

placas y que son: 

- Flaca Facítica 

- I"laca Norteamericana 

- Flaca Eurasiática 

- Flaca Africana 

- Placa Sudamericana 

- l'laca Indoaustraliana 

Podemos concluir que la sismicidad del globo terre! 

tre se explica actualmente por la interaocidn entre -

las placas mencionadas: La casi totalidad de los sia-

mos que se producen anualmente tienen sus tocos o en -

las dorsal.es oceánicas, en las tallas de transformaci6n, 

en lae '1-eae de eubducci6n o en los recientes sistemas 
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monta.f'iosoe. Ln diatribuci6n del vulcanismo actual se -

explica igualmente por la. interacici6n entre las placas 

(fig. 3). 

La liberaci6n de energía de un sismo, no consiste -

en un solo punto determinado, sino más bien a lo largo 

de una falla geológica en uria zona más o menos extensa. 

Por lo general este suceso se suscita a profundidades 

de 10 a 50 Km. de la superficie (superficiales), aun~ 

que algunos se han originado a una profundidad de 600 

Km., como es el caso de China. 

El punto o zona interior de la tierra donde se ori

gina el sismo recibe el nombre de foco y la proyección 

vertical del foco en la superficie terrestre se desig

na por epicentro, y es el lu1~.r donde el sismo presen

ta mayor intensidad. 

Los grandes terremotos raramente son fendmenos ais

lados por~ue con frecuencia van precedidos de sacudi-

das poco importantes llamadas Fremonitorias y seguidas, 

a veces durante largos períodos, de otras más pequeftae 

no perceptibles por el hombre y que se denominan R'pli 

cas. En los grandes temblores de tierra, .. Ir.! oetado de 

agitación sismica puede durar meses. Precuentemente, -

las fases principales de un terremoto van acompafiadas, 

sobre todo en zonas prdximas al epicentro, de grandes 

ruidos que son comparables a truenos. 

Por todo lo anterior se puede concluir que los ma--
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crosiamos o temblores de gran magnitud necesitarán de 

un lapso mayor para producirse, ya que requieren de ~ 

una acumulnci6n mayor de energía. También podemos decir 

que en los lugares en que existen fallas geold~oas, -

la frecuencia de sismos será mayor debido a que se han 

llegado a detectar con gran rrecisi6n, los focos de n~ 

merosos sismos y se ha encontrado que coinciden con f!_ 

llas geoldgicns conocidas. 

La mayoría de los temblores ocurren en zonas sísmi

cas perfectamente definidas. Una de ellas es el cintu

rdn Oiroum-Facífico que forma un círculo casi continuo 

alrededor del Océano racífico. Otra es la zona Alpes-

C,uoaso-Himalaya, tambien designada como cintur6n AlPt 

no y la zona definida como zona de Baja Sismicidad - -

(tig. 4). 

Los temblores originados por otras causas (activi-

dad volcá.rl~oa, explosiones, derrumbes de cavidades su~ 

terráneas) son de menor importanci~ debido a que la -

ener&t!a liberada, en estos casos, es relativamente pe

quefla, sin embargo la mayor.parte de las conclusiones, 

que se obtienen rara los de origen teotdnico, son apl! 

cables para estos. 

l.J Ondas Sísmicas. 

Las fuentes sísmicas generan ondas de cuerpo, tanto 

de tipo longitudinal (llamadas tambi~n ondas P, de co! 

presidn, primarias o de dilatacidn) como transversal. -

10 
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(ondas s,. secundariae o de cortante). De acuerdo con -

el desplazamiento relativo en la talla, lae ondas de -

cortante lae más lentas, pueden ser de los tipos SV y 

SH, segd.n que los movimientos del terreno a1 viajar -

las ondae, estén contenidos o sean· nonnales a un plano· 

vertical normal al plano de la talla. CU.ando lAs ondas 

de cuerpo alcanzan la superficie libre del terreno ae 

ref'lejan parcialmente y se transforman, dando lugar a 

ondas &Uperticiales; caracterizadas por viajar paralel!. 

mente a la superficie del terreno 1 · ¡iorque su amplitud 

tiende a cero al aumentar la prot'undidad. Laa principa 
. . ; . .· -

les ondas superficiales son las Rayleigh 7 las de Lo;n. 
,• .. ~ ' 

.En las primeras, para una frecuencia dada, el moYimien 
' . . ·. -

to del terreno en Un punto dado es' una elipse oonteni-. 

da en. un plano vertical, mientras que en lae segundas, 

que a6lo se presentan en medios estratiticacloe el 110-.: 1 . . . . 
~·miento de las part:!culae es paralelo a la auperlici• • 

libre 7 perpendicular a fa direccidn 'de propagaoidn. 

Oada tiio de onda viaja a una velocidad diferente -

que puede depender de la frecuencia de propagaoidn, de 

la diepersidn geomlStrica, de las.p•rdida. por.fr1ooi6n 

interna 1 de las muchas discontinuidades e 1rr.8'11lari-
. " 

dadea del euelo que las ondas deben atraYe1ar. las c..., .. 
· raoterbtica111 del movilDi.ento. del terreno •• alteran en 

intensidad '1. en contenido de frecuencia oon la. 41stan- · .. 

cia. Mem4s lae condiciones localea · (Oeolog!~, 'strat!. 
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gra.f!a y topografía) en los sitios en donde se determi-

na.n o interesa detenninar las C¡'!.racter!sticas del mov:i-

miento del terreno, influyen en dichas c::irélcter:!e.ticas -

y la fonna en que se presenta tal influencia. depende -

de los tipos de ondas sísmicas que más contribuyen el -

movimiento del terreno en el sitio. Eato dependeprinc!, 

palmente del moc;;;mismo de cr-:dR. temb1or y de la posici6n 

relativa del sitio con respecto a la fuente, a.sí como -

de las característica.a de la corteza en la traj'ectoria 

de las ondn.s. I.a complejid2.d asociada. con estas varia

bles hace oue sea uif!cil nredecir mediante modelos te6 . . -
ricos las ondas responsables del movimiento sísmico en 

sitios cercanos a la fuente. 

Como el subsuelo de le. corteza terrestre presenta d! 
ferentes formaciones o estratierafía,· segdn sus orige~ 

nes, no se puede considerar un medio homogéneo y ror lo 

tanto las ondas r y las ondas S se renejan o r'efractan 

produciendo a su vez ondas de los dos. tiros. Una part!

cula que se encuentre en el crunü10 de uno. onfü:¡, transve!: 

sal, puede oscilar en cu~lquier direcci6n en el plano -

normal al avance de la onda. Atinque son más lentas que 

las ondas ~. púeden tranarnitir más energfa, por lo que 

son las qúe pueden producir m~.yor daño a las estructu~ 

ras. 

. ! ; 
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1. 4 ?l".af>?11. tud de un Sismo 

Sin excepción, todo sinmo ect1 asociado con un gr:i.n 

desprendimiento de enereia a lo lareo de su sur&rficie 

de falla. Esta ener~a se trasmite bajo la forma de on

das sismicns, afectando ern.nc1es zon2.s de la surerficie 

terrestre en la l'.lUe M producen movimientos del suP.lo. 

Es de st'J!IR importanciR valuar la mnc;nitud de un sis

mo para poder describirlo, sino exnctrunente, ror lo me

nos de un::i manern arroidmada. 

La ma¿;nitud de un sismo se mide por la cp.ntidad de 

energía cinética liberada por el disparo sísmico y se -

estima a partir de los registros obtenidos por instru-

mentos sismómetros st6.ndar ) de características esre

cificadas, corregidas y calibradas de acuerdo con la 

distancia entre la fuente del sismo y la estaci6n de re 

gistro. Debido a que se h~ empleado distintos tipos de 

sism6~afos para obtener los registros que sirven para 

determinv.r magnitudes, y como cada tipo de sism6grafo -

puede ser especialmente sensible a un rango determinado 

de frecuencins, las magnitudes detenninadas con los di~ 

tintos instrumentos difieren; de ahí que se suela ha- -

blar de magnitudes basadas en ondas de cuerpo (m) y en 

ondas superficiales ( l1T ) , ( descritas en párrafos an-

teriores ), ligadas entre ellas· y con la energía como -

sigue: 

13 



log10 W = 11.4 + l. 5?:. • • • • ( l ) 

M = l.59m - 3.97 ••••••••• ( 2 ) 

donde 'ft es la energía li bcr:idn. en ergios. 

1.5 Intensidnd de un Sismo 

La intensidad de un sismo es la medida de su poder -

destructivo en cierto sitio. Var!a con la distancia a.l. 

foco, características geoldgi:cas de la zona, propieda-

des mec~icas del suelo y nivel de agu~s freáticas, en

tre otrns. La intensidad puede medirse por diversos pa

r&netros, entre los cuales podemos citar como los más -

importantes la m~xima ace1eracidn, la máxima v~loci~ 

dad del terreno en el sitio que interese, o a\Ín mejor,

lns orden~dns del esrectro de respuesta rara periodos y 

amortiguamiento dado. 

Con el objeto de medir la intensidad de los temblo~ 

res se hnn propuesto distintas escalas sísmicas subjet!, 

vas que establecen rel~ciones entre cada grado de inte!! 

sidnd 1 divers~s manifestaciones de los efectos s!smi-

eos sobre construcciones y objetos, o de la respuesta -

de person~s. La esca.la más usual es la Escala de Merca.-

111 Modificadn ( M?f. ) oue tiene 12 divisiones y puesto 

que los grados de inte~aidad en esta escala no se esta-

bleoen de manera absoluta, sino con relaci6n al compor

tamiento de las estructuras, las intensidades que se .-

asignan de acuerüo con ella, se Ten trunbi~n influidos -

14 



por el tipo 1 calidad de la construcci6n en el lugar. 

A oontinunci6n se describe la Escala de Intensidad -

S!smica Mercalli Modifioada (M.M.). 

Grado I. Movimiento eíemico imperceptible para la ~ 

gran mayor!a de las peraonaH y ónicamente percibido por 

los sism6grafos. fájaros y animales rueden m2.nifestar -

un cierto desa10Biego. 

Grado II. MoVimientoe percibidos por ciertas perso~ 

nas, especialmente l~s que se encuentran en Ambientes -

apacibles, tumb~das 1 en loe pisos superiores de los e-

4iticios. 

Grado III. Sacudidas detectadas por b~stantes perso-

nas en el interior de lne casas, aunque en ocasiones, 

no la1 reconocen como un sismo, sino corno debidas al -

paso de camione1. l'ueden llegar a percibirse la duraci6n 

y la direcci6n del movimiento. 

Grado IV. Saoudida percibida por la mayor!a de las -

:personas -.n el interior de loe edificios 1 por algunas 

que circulan por las calles. Oecilaci6n de objetos col

gantes, crujidos de paredes, tintineo de cristales y V! 

jilla1. Ligeras oscilaciones de algunos coches rarados. 

Grado v. Sacudida percibida prácticamente por toda -

la poblac16n afectRda, estimándose perfectamente la di-
,. 

recc16n y duracidn del fendmeno; las personas que due~ 

men pueden despertaree. CEdda de objetos en equilibrio, 

oeoilac~dn de puertas, movimiento de objetos colgados -

15 
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de las paredes, parada o puesta en marcha de los relo-

j es de péndulo. 

Grado VI. Lo sienten todns las personas, las cuales 

tienden a abe.ndonar los edificios; las que se hallan en 

movimiento pueden sufrir ciertas vacilaciones al despl~ 

zarse. Rotura de cristales, vajillas, platos, caída de 

estanter!as, cuedros y objetos c~lgadoe de las paredes, 

oscilaoidn de muebles pesados. Resquebrajamiento de ta

biques, enlucidos y inuros de poca calidad. Suenan esJJO!!. 

ta.neamente las campan.~s de las iglesias. Ca!da ocasio-

nal de chimeneas. 

Grado VII. se hace ditícil permanecer en pie durante 

las fases principales de sacudidas de esta intensida4J

perceptible en autom6viles en movimiento. Botura 4• 11\l! 

bles, aleros 1 tejados dlbiles; desprendimientos de en

lucidos de yeso, cal 1 piedra, tejas, cornisas T adori-

nos arqui tect6nicos. Loa dailos en edificios bien pro1eg, 

tados y construidos son escasos, pero pueden ser consi

derables en construcciones de deficiente calidad. se -

producen olas en la superficie de los estanque• y se en 

turbian laa aguas. SOnido de campanas. 

Grado VIII. Perturbaciones notables en la oonduccidn 

de automdvilea, con frecuente p4rdida del control. Caf.~ 

da de estucos, tabiques, chim~neaa, monumentos, to~1, 

depdsitos elevados, etc. Lae cuas de madera se mueftD 

sobre eus cilllientoa 1 pueden caer. Rupturas de oercu .;. 
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deterioradas, cambios de caudal o nivel en manll?ltiales 

y pozos, desprendimientos de terrenos con grandes pen~ 

dientes. 

Grado IX. Pánico general entre la población. ~otura 

de conducciones subterráneas, agrietamiento del suelo, 

destrucción de puentes, deformnciones en los riel~s de 

los ferrocarriled. E:rl zonas aluviales, exrulsi6n de are 

na y fango y fonnacidn de los ~enominadon volcanes de 

arena. Serios daños en edificaciones y cimientos. De- -

rrumbamiento total de muros de no mucha calidad. 

Grado X. Destrucción de la mnyor parte de estructu-

ras de mampostería y de madera, incluso en sus cimien-

tos. Graves dafios en presas, muros de contencidn, etc. 

Grave• derrumbamientos y desplazamientos de terrenos. -

Algunos edificios bien construidos experimentan dafios -

de consideraci6n. Desbordamiento de agua en canales, 1! 

gos,. rlos, etc. 

Grado XI. trácticamente no oueda en pie ninguna ee

truotura de mampostería. Las conducciones subterráneas 

quedan tuera de servicio. Graves dai'los en edificioa, i!! 

cluso de buena calidad. 

Grado XII. De1aparicidn prilcticamente total de todo 

rastro de con1trucci6n humana. Grandes desplazamientos 

de tierras, proyeccidn de objetos hacia lo alto, torma

c16n de grandes fallas, notables deformnciones en el t! 

rreno, Se producen grandes cambios en la topografía de 
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las zonas afectadas. 

Como esta escala es de tipo subjetiva y solo nos 

sirve para comparar intensidades de distintos sismos en 

diferentes lugares y no para obtener valores rounáricos 

para iefinir la aceleración, velocidad o desplazamiento 

del terreno, se han hecho algunas correlaciones entre -

la intensidad de esta escala y las velocidades máximas 

del terreno (Esteva y Rosemblueth). 

I = log 14 Vmáx • • 
log 2 

relaci6n válida s6lo para ¡ ' 10 

1.6 Espectros de Resyuestas y Disefto. 

• • • • ( 3 ) 

Un espectro de respuestas de un temblor es una gráf! 

ca cuyas abcisas son frecuencias o periodos naturales y 

en cuyas ordenadas se presentan los valores numáricos -

mrud.mos de ciertas respuestas estructurales al movimie~ 

to dado. Una respuesta estructural es una cantidad que 

depende de la configuración de una estructura en la que 

actúa una perturbación, digamos un sismo~ Así, la detor 

macidn, la fuerza cortante oue obra en la base de la ~ 

estructura y la aceleración absoluta de sistemas con un 

solo grado de libertad son resruestas estructurales. 

For lo general solo se emplean para trazar esrectros de 

las respuestas de sistemas de com}'Ortarni~~to lineal y -

con un grado de libertad. 

Si se dispone del registro (acelerograma) de un sis-
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mo en un sitio determinado se pueden obtener los esrec

tros de resruesta de sistemas lineales con diferentes -

porcentajes de amortiguamiento. 

Buena parte de los acelerogramns de temblores inten

sos (con la excepci6n de los de muy corta duraci6n, CO! 

parables a un solo impulso brusco, y de los oue se re~ 

gistran n distancia moder0dn en mantos compresibles de 

grem espesor, como en ln nrcilla bl~da del Valle de M! 

xico) se cara~terizrui ror su gr:tr1 erraticidad, aue im~ 

plica la superposición más o menos casual de ondRs que 

cubren un amplio rango de frecuencias de vibraci6n. La 

presencia del marco flexible filtra el movimiento, pues 

to que la estructura responde con mayor amplitud a las 

ondas ~ue tienen rer1.odo pr6Ximo a su período natural. 

De ah! que la respuesta sea más regular que la excita

ci6n, y aunque dista todavía de ser un movimiento peri~ 

dico si se nota ln ocurrencia de un periodo dominante.

Una vez que el movimiento del terreno hR cesado lR. es

tructura continúa oscilruido libremente, y poco despuás 

estas oscilaciones residuales se hacen imperceptibl~s -

por lfl. innuencia del amortiguamiento, el cual depende

rá de las caracteristicas del lugar. 

E:n a.lgdn instante durante el temblor, o ~ocos segun

dos despu~s de que hu cesado, se alcanza ~1 máximo va.-..: 

lor absoluto de la. respuesta. Es rara dicho valor pt1ra 

el qua deberia diseñarse la estructura que deseara man-
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tenerse en el rango de comportamiento elástico ante el 

temblor, se han elaborado una serie de gráficas que re

presentan el desplazamiento de la masa con respecto al 

terreno, velocidades relativas o las aceleraciones aba~ 

lutas de la masa como expresiones alteniativas de la ~ 

respuesta sísmica. 

En general los espectros de respuestas es1:ablecen ?'!, 

glas generales :para fijar los espectros correspondien

tes a probables sismos f'uturos o aquellos de loe que se 

carece de infor&Jlaci6n_ Es muy frecuente que se carezca 

de registros instrumentales de los temblores ocurridos 

en un determinado lugar y para solucionar este problema 

varios autores han propuesto criterios para obtener las 

envolventes de loa espectros de respuesta elástica li~ 

neal para distintos grados de amortiguamiento a partir 

de los m!.ximos valores absolutos de aceleración, veloc! 

dad y desplazamiento del terreno (factores que determi

nan la amplitud del movimiento del te~eno), durante un 

temblor. (Blume, Newmark y Corning,1961; Esteva y Rosen 

blueth, 1964; Newmark y Hall, 1969, y Newmarlc y Rosen~ 

blueth,1971), tig. 5. 

Sean a, v y d loa máximos valores absolutos de acel! 

racidn, velocidad y desplazamiento del terreno, reapeo;;.. 

tivamente. De acuerdo con el crtter:lo de m.ume, Newmark 

y Oornin& (1961), el espectro 1Uavizado para amortigu&

miento pequefto (no mayor de 2 por ciento) queda acotado 

4• manera que la aoeleraoidn espectral m~ma, A, ea 4a, 
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la velocidad espectral máxima, V, es 3v y el desplaza-

miento espectral máJd.mo, D, es 2d. Con la informacidn -

anterior, más el hecho de que A-\ a cuando el período -

natural, T, tiende a cero y de que D-\d cuando T tien

de a infinito, se pueden dibujar loe espectros de res-

puesta suavizada en un trazo logar!tmico en cuatro di-

recciones. Para amortiguamientos del orden de 0.05 a --

0.10 del crítico, los factores oue acotan el espectro -

son 2, 1.5 1 l, respe.ctivamente, y para amortiguamien-

tos de 0.20 a 0~25 del critico resultan prácticamente -

iguales a la unidad. 

El criterio de Esteva y Roeenblueth (1964) consiste 

en suponer que las tres lineas definidas por los valo-

res a, v y d en el ya mencionado trazo logarítmico co~ 

ciden con el espectro suavizado para un amortiguamiento 

de 0.25 del critico. l~s valores espectrales para otros 

poraentajec de amortiguamiento se estiman como sigue -

(Newmark y Rosenblueth, 1971) 

D (T,·:,·) • , 2 - 1-0.45 ¡1 +·o.s c...yz..> a .••• e 4) 
D (T, O) ' 

donde: 

D(T, O) es la esperanza del espectro sin amortiguAr 

D('l', 77 ) ordenBda· del espectro de desplazamiento para 

tl período netUral T 1 amortigwuniento if. 

V ( T, '1 ) • ( 2 íl /T ) D ( '1', ¿:; ) 
2 

A ('1', i?-) • ( 2 rr/'1' ) 'D (T, -s;) 
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•• 0.02 9 0.74M + 0.3 a (e en eeg, R en laD) la duracidn 

de un. si811lo "equivalente• con intensidad uniforme por -

unidad de tiempo 1 "IJ ea al valor del amortiguamiento ( ~ 

mo fracci6n del amortiguB111iento crítico). Eate criterio 

ee complementa con el hecho de que cuando ! tiende a º! 

ro, la aceleraci6n eepectral tiende a la aceleraci6n __; 
. . 

del terreno, indepen~ientemente del amortiguamiento. 

El ori terio de Rewmark 1 Hall (1969), ee ilustra en 

la.figo 6. para un oaao hipot•tioo pre!'entado por E•te

va (1970&) 1 se deecrib• a continuacidn: 

.. · Deaipando por D las ordenadas dei Hpectl'O de dee-· 

plazamtent~, por V~ iJt- D,ll!u1 del de aeudo-Telocid ...... 

dee 1 por 1 •'~Da la•.:del' de se~doacele~cion~• -
··:! \ .. 

(ea decir lo•, pl'Oductoa.de'l,p- por las, ordenadas del-

espeotro' de deeplazamiento)~ las ordenadas 4• ca4á uno 

de Htoe Hpectro8 pueden leeree eimultdne8111ente en el 

trazo logaritmico en cuatro direcciones donde ee pJ'.••'!!· 

te para un oaeo hipoUtico, lineas paralelaa aloe·~·· 

de referencia, con ordenadas igual.es a loe 'Nloree ºmf.J1 
' . 

moe.,de h acelerac16n (O. 36 g), velocic1ad (54cm/seg) 1 

deeplazUliezato del terreno (42 cin). Si ee multiplican• 

eetae ordenadae .por 1011 factores de· la tabla inserta ee. 

obtiene.una envolvente para el espectro de ree:pueeta c1e 
' ' . ' . . · . 

. ... Htl'Ucturas linealH con el · amortiSUBllliento HCOgido. -
' . . . ' 

Ad 1Nl.tiplicm4o 42.om., 54om., 0.36 g, por. 1.a, 2.8 t 
4. 3 re9peotiv111nent• •• obtiene ?5 cm., 151 .; .. ,. 1 '-. · 
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V, en 
cm/seg 

50 

Relación entre los ordenados espectrales 
y ll rnovlmlenro del terreno 

io 1.---+->ii~.__+-_,,,.-__,,.__.,rlporcentaje dll Factor• 1mpllffcoc1ón del 
amorti9uomltn movimiento del terr9fto oro ' 
to crítico , espl Velocidad Acel. 

o 2.5 40 6.4 
0.5 2.2 3.6 5 2 5 

2.0 3.2 5.2 
~ 1.8 2.8 4.3 

1.4 1.9 2.6 
1.2 1.5 1.9 
1.1 1.3 1.5 
1.0 1.1 1.2 

1 
0.03 0.05 0.1 0.5 

Periodo fundamental, T , en seg 

Flg. 6 
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" ~; 

~. 
~. 
g· 

~~;:···· 't. 
'· 

~ 

•'; •\ 

1.55 g,. que eon lae ordenada• que· de~inen la envolYen

te con emortigullllliento igual a 0.02 del critico. In la 

figura 6 · •• o'b•erva tubUn que para ptriodoe 11117 bre-

ne,.11énone· 4e aproximadamente o .• 05 Hg.;la acele~ .:. 

o16n eapectral •• toma igual a la mab::l.ma aoeltraoi6n -

~·· i 
t 

4el terreno, independientemente 4•,1 amortigullliento. lA 

~ica ~ue aef e• obtiene puede empleara• para l••r !E 

,, .. ·.•.·. 4~ae 4e loe ,eepectro• 4• cteeplasami.•ntoe, .. uctowloiil ciclad•• o eeu4oaceleraoion••• .. pleando en 0&49: oaao tl 

~· •ht..a a4eoua4o. a. imeaa 4• rete~oia. r,a· irUioa .l!· .. 
~: t~nor, que ee teeori.'M oOÍllO •1speotr0 l'.94uotdo ~ra - ' 
~:' CÍiaeflo· oomnoioul• toma en cuenta· la intluncia. ele ia r:. ' ' ' ' . .. . ·.' ' ' • 
¡\¡: 
~· ~uc'1114a4 4• J.aa eatl'\lOturu. 
(!:, 

~···.· 

[ · eepeo'\ro8 ele reepaeata ebmica eon .lo. nsUie11tH1 ·· 
, lJoe upeoto•. ~ illport~t .. lle la oonetruoo16zi 4• - . 

''· ~' · a).- Fara tener un criterio que pel'mita oonatnd.r. -

' •.,.Obo• Oll ••.....n.o oohoOiWo 40 coapnlll.'lll11h4 -

~· ~a o •levada, •• requieren _edwlioe ~•Jleoi~~·· 7 · ·~ 
~·· ri•no1•• 91 te~noe gruiulart• poco 4eneoe, 4imnqe 
I\':. ·, , . ' : ' 

J; la :lllponincia de loe problema• ele •pl1t1oao16n ctel me 
~... . '. . . . . .. . . 

~;, vild.ento 7 mmenta la de lo.e 'problelau. 4• liouao~dn. 1' -· . 

;f'. de •.aeent1a11·ento~ 4ifennoialee. c~a4o• por ~omJ>ÁotaoUn: 

~.··. b).-· Para la· c0netruooi6n ele eapeotroa nctuoicloe .que · 

t:-::.:::::.~~7 .. -:::::. ::;~::.:::-.: rili- ....... oa •1'-'icoo - ol ~1-~ .. 
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riormente. 

La mayor parte de los e3tutlios sobre atenuación de -

intensidndes se refieren n la predicci6n de las caract~ 

r!sticas de los temblor~s en iruelo firme, y suronen ~ue 

tales característicns, ':1.llecundrunente modifieadRs en tér 

minos de factores de eJ11plificaci6n ror influencia del -

suelo oue dependen de la frecuencia de lns vibraciones, 

deben constituir la base p?..ra estimar las característi

cas correspondientes en terreno b1ando. Las observacio

nes a.cerca de la influencia de las propiedades del sue

lo sobre los efectos de los sismos demuestran la exis--

tencia de una correlt'!.cidn entre el tipo de terreno lo

cal y la intensidnd. 3in embnrgo, los intentos para PI'!. 

decir anal!ticrunente las características del movimiento 

en l?.. st1-rerficie de suelos blandos dadas las caracteris . -
tic~a en terr~no firme o roca subyacentes no hrui tenido 

mucho éxito, salvo en contados casos en donde las eond! 

ciones locales favorecen la satisfacci6n de las hip6te

sis implíci t1:is en los modelos analíticos usuales. 

1.7 Correl~cione~ Entre los F~etroa de los 3!smos. 

Conocidas la magnitud M de urr temblor, su distancia 

focal R a la estación donde interesan los eSJ19ctros de 

respueata y las características geoldeicas de este si-=-
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tio pueden estimarse los par&metros a, v y d que definen 

la araplitud del movimiento del terreno. cuando el teIT!, 

no del sitio en cuestión ea de dureza intennedia son v! 
lidas, en forma aproximada, las ei~ientea expresiones 

semiemp!ricaa (!steva 1970). 

a ª 1230 e0•8M (R + 25)-2 
• • • • . . . . • ( 5 ) 

Vª 15 em (R + 0.17 e0•59!ª-1•7) • . . . . • ( 6 ) 

ad l+ 400 
7· 7:5 . . . . . . . . . . • ( 7 ) 

en las cuales a,· V y d están en cm/seg2, cm/seg y cm.,

reepectivamente, 1 R en lan. 

La disperai6n asociada a las ecuaciones 5 1 6 ea ~ 

grande, como se puede apreciar en las figuras anexas 7-8 

tanto ~ue los datos para d son escasos 1 debatibles. ~ 

Tal situación no sorprende en vista de que, cuando el -

temblor ea causado por una falla geológica, estas COl"l'!. 

laciones no consideran la dirección y el sentido en que 

se deepl~za el foco al propagarse el deslizamiento a lo 

largo de la falla. Se obtienen resultados mucho más sa

tisfactorios acudiendo a un m6todo de simulación de re-

giatroe de temblores en terreno que idealiza las aucee!, 

vas posiciones del foco como equidistantes una de otra 

a lo largo de la falla, suponiendo que de cada una de -

ellas emanan on,das de distintos tipos con caracteristi

cas aleatorias y teniendo en cuenta las modificaciones 

que dichas ondas sufren en su recorrido (Rascon 1968). 
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Para fines prácticos es v4lido suponer que los coc1e~ 

tes de los valores reales de a y V entre loe correspon

dientes valores calculados según las ecuaciones 5 y 6 ~ 

tienen distribuciones logarítmico-normales. La media de 

los logaritmos de ambos cocientes es 0.14 y las varian

ciaa 1.04 y 0.70, respectivamente (Esteva, 1970). 

A distancias focales del orden de 100 km. o máa las 

ecuaciones 5, 6 y 7 pueden aproximarse razonablemente -

por ( Esteva 1 Roaen&lueth, 1964) : 

a • 2000 e0.8M a-2 • • • • • • • • • 8 

V• 16 eM a-1•7 • • •••••••• ( 9 ) 

d • 0.128 e1 •2M (a-1•4 + 150 lS2) • .(10 ) 

Dado que la intensidad puede calcularse por la rela

cidn aproximada 
I log 14 V 

• iog 2 . . . . . . . . . . . ( 3 ) 

En la que I representa la intensidad de un temblor en -

la escala lllJil con velocidad máxima del terreno igual a -

V, en cm/seg. 

En esta expresidn no interviene la duracidn del sis

mo. Hay indicios, no obstante, de que dado un valor de 

V, para movimiento extremadamente breves o extremadam•!! 

te largos, 1, es respectivamente un poco menor 1 algo 

mayor que lo que predice la ecuacidn 11 que se obtiene 

cambiBndo la ecuacidn 3 con la ecuacidn 9 

1•1.44 M - 2.45 log
8 

R +·7.80 ••• ( 11) 

Es difícil establecer un límite 1111perior para el va-
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lor de a. suponiendo como origen de loe temblores el ~ 

deslizamiento de tallas geoldgicas y adoptando hipdte~ 

sis sobre las propiedades mecánicas de las rocas. Hovs

ner (1965) ha concluido que el valor máximo poeible de 

a es 0.5 g, donde g es la aceleración de la gravedad. -

Sin embargo, si los reportee de aoeleraoidn verticales 

mayores de g durante el temblor de Assam de 1697 son ~ 

confiables, el limite superior quizá está entre 1.0 g y 

1.5 g. 

El m4ximo valDr de V está limitado por la deformación 

a la ruptura de las rocas y por las velocidades de las 

ondas de cortante. De acuerdo con Ambraseys (1969), el 

limite superior del valor de V está entre l.O y 1.5 - -

m/seg. El limite 1.5 m/seg. en la velocidad del suelo -

implica una intensidad MM máxima posible de 11 de aoue~ 

do con la ecuacidn 8, Newmark calculd limites de 1 a 3 

m/seg., y en vista de la dispersidn de la correlacidn -

entre V e I, el limite superior de la intensidad I pue

de ser igual a 12. 

Housner (1969) ha estimado un limite superior de la 

magnitud M para diferentes regiones de los Estados Uni

dos. Para el estado de California establece M • 8.5 co

mo Umite superior. 

Tambt•n tiene importancia poder establecer correla-

oiones entre el desplazamiento de las tallas en la supe~ 

ticie del terreno 1 ioa temblores que . se le asocian. B!!_: 
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nilla ( 1970), correlaoiona el desplazamiento relativo 

m4ximo d
0 

en cm., entre las caras de la falla. principal 

medido en la superficie del suelo, y la magnitud del -

temblor como sigue: 

log10 d0 • 0.57 M - 1.91 . . . . . • • • • ( 12 ) 

Esta correlac16n se estableci6 para fallas en la P8!: 

te continental de los Estados Unidos y como puede apr! 

ciarse en la fig. 9, la dispersión es muy grande. Esto 

obedece a que con frecuencia el desliz:lmiento relativo 

en la falla prosigue durante horas o dias despu4s de que 

termina el sismo e incluso suele continuar a una veloc! 

.dad mucho menor 1 sensiblemente constante entre temblo

res. Tiene. por tanto mayor inter4s conocer el desliz~ 

miento total que ocurre en lapsos prolongados que su -

distribucidn detallada a lo largo del tiempo. Fara este 

fin es dtil la teoría del momento sísmico desa.rroll~o 

por Brune (1968) el cua1 consigna velocidades medias de 
• 

desplazamiento (observadas, calculadas o inferidas) - -

para fallas en diversas regiones de la oorteza terres-

tre. 

1.8 Interacoidn suelo-Estructura 

La reapu .. ta abmica del subsuelo as:( como sus pro-

pie~ades din&licas eon importantes para el c'1culo de -

la interacoi6n de la superficie de apoyo de la eatruc-

tura de cimentaoi6n con el suelo. Fh este caao interesa 
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conocer el rer!odo fundamental de Tibraci6n libre de los 

desplazamientos máximos rrobables de la masa del auel~ 

producidos por las ondas de esfuerzo cortante que se ~ 

trasladan en sentido vertical del estrato firme hacia -

la superficie del suelo con cierta velocidad. 

Se supone que cuando un tren de ondas de origen sís

mico llega a la supertice del suelo se producen deepla

zamiento s di~cos. Estos dependen de las caracterist! 

cas de la11 ondaa y de la na'turalesa del suelo. Si en -

e•a regi6n de la superticie o en lftl veoindacl ae leYl!IDta 

una estNctura, loe desplasamento•. originados din6mi

coe producido• serán di:terentee de loe que 11• produoi

ran en una eu~erticie libre. 

Las reatriccionea impuestas por el sistema cimenta

cidn-eetructura hace que, en general, loa deeplazl!mlien

toa del suelo di~an, sobre todo cuando se conai4e

ra el caso de eatl'Ucturae lllU1' r1gidaa que 11e apo7U1 en 

suelo 1mJJ blando, como es el CBllO que noi'llalaente •e -

presenta en el Valle de la Ciudad de Mlzico. 

Para corroborar lo anterior ee auestran las tisura• 

10 1' 11, para e~empliticar claramente. Estas tigurae 

consisten en la comparacidn de loe espectros de de•pla.

•lllDientoe correspondiente e a loa tnbloree ocurrido e -

loe dfu 11 1' 19 de mqo de 1962 en la ciuda4 ele •lnoo. 
Loe· t .. bloree H regie"traran aediante dos aceler681'! 

foa, 1m0 de ellos eituado sobre la npertioie libre del 
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auelo en el parque de le. Alameda 1 el otro se encon-

traba en el sdtano de la Torre Latino Americana, aitua

do a 600 mta. de la ilameda. Las propiedades del subsu!, 

lo aon comparables en ambos sitios, adn cuando el suelo 

es algo menos compreaible bajo la torre debido a prec~ 

solidaoidn. 

B1 aruUiai• que podemos hacer con este esquema del -

ejemplo nos d4 la pauta para poder concluir que ordina

riamente es bastante consenador suponer que las eetruo

turaa se ven sometidas a lu mianas exci taoiones que se 

registran sobre la superficie libre del suelo durante ~ 

el temblor. 

OUsndo una estructura reaponde ante un sitllO se pro- . 

ducen en su base esfuerzos de 1nteracoi6n con la oimen

tacidn. La resultante de tales esfuerzos puede expres"!: 

se mediante un ástema consti tuí'l!o por dos tuersas col"

tantes horizontales ortogonales, una tuerza vertical, -

dos momentos de volteo con respecto a dos ejes horizon

tales ortogonales localizados en la zona de cimentacidn, 

7 un momento de volteo con resyiecto a 'W'1 eje 'Yltrtical. 

Estas fuersas de interaocidn son tuncidn del tieapo 7 -

al actuar sobre la cimentacidn ocasionan deto111aciones 

de ella, hacen que el morimi!'nto del terreno difiera -

del que ocurrirfa de no eatar presente la constl'\locidn, 

como 7a se pudo apreciar en el' p4rrato anterior. A eate 

tendmeno •e le llama Interaooidn SU.elo-Eatructura y es 
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muy usual tomar en cuenta la hipdtesis de considerar em 
potrada la estructura en el suelo, lo cua1 no represen

ta en una forma adecua.da la realidad, al no tomar en -

cuenta la retroalimentación de energía de la estructura 

al terreno y los fendmenos de renexi6n, refraccidn y -

disipacidn de ondas en el medio viscoelástico estratif! 

cado que representa el suelo. 

Para abordar el problema de interaooidn suelo-estrug, 

tura, es en verdad, b_astante complicado y hasta la fe

cha no se ha reeruelto en una forma adecuada y satisfac

toria. 

En algunas referencias que se anexan al. final de e&

te trabajo, se trata con mayor detalle este tema. 

1.9 Simicidad 

Actualmente el ingeniero ee enfrenta ante una gran -

incertidumure al tratar de estimar la aolicitacidn aie-

mica mhimB a la que una estructura o uno de sus miem

bros se verl. sometido durante su Vida dtil. 

Bn Virtud de la brevedad de los períodos durante los 

cuales se ha intentado mantener un registro completo de 

loa movimientos, la informaoidn estadística sobre tales 

eventos en zona• pequeftaa es escasa, 1 con frecuencia • 

ineufioiente para estimar 1o• parámetros de la si81111.ci· 

dad local 1 regional.. De ah! que se hayan tonnalado tl'! 

tamientoe que penaiten la inoorporac16n de intormacidn 
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directa ·de diversa natura.l.eza, a fin de estim~r dichos 

par~etros, as! como la incertidumbre asociada a ellos. 

Tales tratamientos utilizan como herramienta formal el 

Teorema de Bayes, cuya función es partir de WlR distri

bucidn probabil!stica inicial de los parámetros de int! 

r~s, incoX'}Jorar la informacidn estad1stica disponible -

y conducir a ur..a distribucidn posterior mejorada. 

El teorema de Be.yes o t61'11Ul.a de las probabilidadea 

de las hip6tesie se ha criticado mucho debido a que es 

muy dit!cil y aparentemente arbitraria la eeleocidn de 

la dietribucidn previa, motivo por ·el cual se han pro

puesto m~todoe alternativos que no hacen realmente más 

que dietrazar una eleccidn automática de la dietribu- -

cidn inicial. Sin embargo el hecho de que se tenga que 

elegir una dietribuci6n probabil!etioa previa subjeti

va no puede ignorarse, la eleooi6n ee mucho menos arbi

traria que lo que pudiera parecer a primera vista, po~ 

que cada variable con que se trabaja pertenece a un te

ndmeno que guarda alguna semejanza con otroe que son f! 

llliliares. 

La t6nnüa de Ba.J'ee ee: 

P (HlA) • P (A/Hj) P ( Hj ) • • • • • • • ( 13 ) 
P(A!Ht) P(H1) 

donde "1 1 • 1, 2 • • ., n, denota hipdteeis exhausti-

vae, mutuamente ezclU81T&e, A denota un evento, P (Jfj) 

la ~robald.lidad previa (absoluta) de que la bipdtesis -

Hj sea cierta, independientemente de la ocurrencia del 
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evento A, P(A/Hj) ea la probabilidad (condicional) de -

que el evento A ocurra cuando se sabe que Hj es cierta, 

y P(Hj/A) la probabilidad (condicional) posterior de ~ 

que la hipdteeis Hj sea cierta cunndo se sabe que el e

vento A ha ocurrido. El denominador de ln ec. 13 puede 

tambi&n eecribiree como P ( A ). 

Bn el estudio de la siemicidnd, la informacidn dis'P2. 

nible puede agruparse como sigue: 

l. Semejanza con otros fen6menos f!sicos. 

2. Detalles geotectdnicos. 

3. Datos eetad!eticoa -sobre las coordenadas espaci~ 

temporal•• de loa tocos e!emicos y energías libe

radas por loe si11111os en todo el planeta- durante 

el período en que tenemos 1nformaci6n. 

4. Info:nnaoidn cualitativa respecto a las mismas Ta

riablea que en al gruro anterior, retrocediendo a 

'pocas hist6ricas y geol6gLoas, en partes de la - · 

tierra. 

5. Teor!ae y observaciones sobre la traamisidn de o~ 

dae sf 1111ioas. 

6. lapa• geoldgt.ooe 1 datos sobre lae propiedades el! 
~oaa de las tormacionee ~e roca 1 suelo. 

7. Datos eeta4!eticos aobre las intensidades y regi! 

troa de si81110e. 

Los primeros cuatro grupos de datos bastan para ºº11! 
truir mapas de eillftioidad local, es decir, aseveraciones 
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respecto a las probabilidades de que se originen sismos 

de magnitudes dadas en porciones determinadas de la CO!: 

teza terrestre. Los dltimos tres grupos de de.tos penni-

ten trazar mapas de sismicidad local; éstos son enunci! 

dos respecto a las probabilidades de sismos de in tena! 

dades dadas o con otras caracterí~ticas tambi~n dadas, 

que sacuden una regi6n determin::>.da de la su:rerficie de 

la tierra. 31 se incluyen muchos detalles obtenidos de 

la infonnacidn geológica, a estos mapas se les conoce -

como de microrregionalizacidn. 

Por similitud con otros fen6menos se establece la -

hip6tesis de que la ocurrencia de temblores es un proc! 

so eeneralizado de Foiss6n, en el sentido de que el mi

mero medio de temblores en un intervalo' de magnitudes -

dado, liberados por unidad de tiempo en C\11.Üquier volu

men de la corteza terrestre, no v~ria en el tiempo, y -

que·la. probabilidad de que un temblor en ese intervalo 

de magnitudes oc.urra durante un intervalo de tiempo y -

en un volumen de ln corteza dados es independiente de -

todos los temblores previos ocurridos en el mundo (New

mark y Rosenblueth, 1971). 

Sea NM(t) la variable aleatoria que representa el -

ndmero de temblores de magnitud por lo menos igual a M 

que se generan en una zona de la corteza terrestre .du-

rante el intervalo de tiempo t. La hipdtesis del párra

fo anterior establece que l\y(t) tiene distribuci6n de -
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Poiseon,-. o sea que la probabilidad de que ~(t) adqUiera. 

el va1or n es: 

. . • • ( 14) 

donde "A(M) es el nmnero medio de temblores que se orí~ 

nan en esa zona (volumen) de la corteza terrestre por !!. 

nidad de tiempo y cuya magnitud excede a M. 

Respecto a lns fallas geoldgicas se les ha supuesto 

estar asociadas eu~titativamente con la sismicidad lo

cal (Gzove.lcy 1962 ). Sin embargo, los datos que corre&-

ponden a zonas del mundo distint.. de aquellas para las 

que se han deducido laa correlaciones propuestas no ºº!'! 
firman ln va1idez de talee correlaciones. 34510 cabe de

cir que es de esperarse que los detalles tect6nicos CU! 

litativamente semejantes correspondan a aismicidades del 

mismo orden de magnitud. 

1.10 Sismicidad Local 

La in:tormac16n de que se dispone ( Gutanberg y Rich

ter, 1954) indica que un solo pardmetro por ejemplo, la 

liberaci6n de energ!n por unidad de volumen y por .uni-

dad de tiem~o es insuficiente para fines t6cnicos, ya -

que se sabe que algunas regiones del mundo son famosas 

por la abundancia de sismos, mientras que en otras loa 

sismos de grandes masnitudea prevalecen de mmiera ano~ 

mal. Ademas el trabajo necesario para procesar estos d! 
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tos aumenta r4pidamente con el nmnero de parámetros 

elegidos, y como la contidnd de datos disponibles en o~ 

da regidn es tan precaria y escasa, la eleocidn de un -

gran m1Jnero de parámetros no se justifica en la actual!, 

dad por lo cual se adoptan dos parámetros para definir 

la sismicidad local en cada lugar. 

suponiendo la hipdtesis de que la sismicidnd local -

es constante en esa zona de ln corteza terrestre es co~ 

veniente representarla por medio de la siguiente ecu~~ 

cidn: 
-~M ')..(M) • ~e • • • • • • . . . . . •• (15) 

donde ;\.(M) es la esperanza del nmnero de sismos que se 

originan en un ~olumen dado de la corteza terrestre por 

unidad de tiempo y cuya magnitud excede a M. 

Es decir, se adoptan los pnr&netros empíricos ~ y <(> 

para definir la sismicidad local de una zona de la co~ 

teza terrestre, y depende de las coordenndas del oen- -

troide del volwnen en cuestidn. 

Si en la ec. 14 se hace n = o,se obtiene 

P ( NM(t) ,. O ) "' exp ( - ). (l'tl)t 1 
-'Á(M)t .(16) .. . . • • • . . . . 

que es la probabilidad de que en la zona. en ouestidn no 

ocurra temblor alguno cuya m~tud exceda a M durante 

el intervalo de tiempo t. Visto de otra manera, si T es 

el intervalo (variable aleatoria) que transcurre entre 

dos temblores consecutivos cuya magnitud excede a M, --

36 



la eo. 16 da la probabilidad de que T ~ t. 

A la esperanza de T se le designa periodo de reou--

rrenoia de la magnitud M y puede demostrarse (Parzen, -

1964) que vale l/A.(M), 

l.11 Cartas de Sismicidad 

Sup6ngase que Y es el valor de una cualqUiera de las 

variables aleatorias significativas para el disefto sís

mico de una obra de ingeniería civil (aceleración del -

terreno, ordenadas espectrales para un cierto período -

de vibrac16n, intensidades, MM). El diseffo se basará en 

el valor de l. ~ Y asociado al período de recurrenoia -

requerido. 

En lo que sigue, a Y se le llamar!i intensidad, qua -

podrá ser la aoeleracidn máxima del terreno, la veloci

dad máxima del terreno, etc. 

Con la sismioidad loca1 de las zonas de la corteza -

que tengan signtticacidn en el sitio de inte?'4s y con -

las correlaciones entre magnitud, intensidad y distan--

01a se pueden obtener las curvas intensidad va periodos 

de recurrencia para ese sitio de la superficie de la -

tierra. En e!eoto,aupdngaae que A ea el sitio de inte-

?'4a y B representa una zona a distancia R de A donde -

pueden generara• temblores que afecten a las estructu

ras construidas .en A, tig. 12 Si M(y,R) es una magni

tud tal que a la distancia R la intensidad excede a y,-

37 



7 llí. 1';[· (t) ('ftlriable aleatoria) es el mimero de tembl~ 

res generados en B que sacuden al sitio A con intensi~ 

dad ~or que ~ durante el tiempo t, se concluye que: 

p (lll (t) = n 1 • p l NM(t,R) (t)) 

es decir, que Nl(t) ee un proceeo de Foisson de par&ne-

tro 

V c(T) • ).. [•<t,R)) -~.B.-~:gS(¡,R) 

dondeb<11 7 (?11 son 1011 par'1netro11 que definen la si811lic! 

dad 1ocal de la sona B (ec. 15) 7 l(z,R) se determina • 

con 1.a correlaoi6n entre magnitud, intensi.dad 1' dietm

cia pre•madas en el incieo 1.1. · 

Si. ee toma en cuenta la contribuoidn de todas las •!!. 

nu ldmicaa que ateotan a A, se obtiene: 

V
0

(Y) •t.. A.1 ( •<t•Bi.>) .!()(1 e-\31•(1,Rt) •• (17) 
1 1 . 

n objeto del 811b1ndi.ce o que se aílade a \) •• hacer 

notar que las intenaiclades de la eo. 17 no eon :J:.as rea-

1ee, e:1no lu oaloulada• en f\1nc16n de magnitud 7 die

taiicia. Debido a la dispereicSn eetadfstioa que se obse_!: 

Ta en las ece. 5 1' 6, •• nec••ario multiplicar el HSu!! 

do lll•lrro de la eo. 17 por un factor ; ) 1 curo• Talo-

re• &Jl&ftcen en Bateva (1970b). 

La aplioacidn de la ec.17 conduce a una expreai6n de 

la to..-s 

por 1.o que 

\)o <t> • 1:¡-r • • 

v <t> • - 1't-~• 
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Aplioando lo que· se ha descrito a un grupo mumeroso 

de puntos inoluidoe dentro de la Repáblioa Mexicana y -

considerando la sismicidad loca1 de las zonas se obtuvo 

para cada uno de ellos loe valores de la inteneidad as2 

ciados a varios periodos de recurrenoia (el recíproco -

de V(¡)). 

En esta forma Esteva (1970a) ha construido mapas de 

siemicidad regional para per!odos de recurrencia de 50, 

100 y 500 afioa, y para la aoeleraci6n y velocidad máxi

mas del terreno ~omo medidas de intensidad. 

Si en la elaboracidn de mapas de sismioidad regional 

se toman en cuenta los detalles geoldgiooe superficiales 

del sitio (propiedades y espesores de las formaciones -

superficiales), aquellos reciben el nombre de mapas de 

miororregionalizaci6n sf smica. 
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OAPITU!JO No. 2 

Caracteristicas de los suelos que Influyen en el 

Riesgo S:!811ico 

2.1 Introduccidn 

Actualmente el llamado riesgo si911lico se ha encausa

do pract1camente desde el pun'to de vista eatructural 'I 

se ha soslt11"ado el punto de la mecánica de S11eloe. 

La influencia de las condiciones locales en las ca-

racteristicas de los temblores (daflo sfl!llDico) habfa si

do reconocida antes de contar con registros instrumen-

talee. En la lpoca del sino de l:anto de 1923, el cu'1 

destruyo la ciudad de 'fokyo 1 las vecinas y en el cu'1 

la correlación entre el daii.o de un siemo y las condici~ 

nes locales del suelo tueron notadas por primera vez -

desde el punto de Tista de la ingenieria estructural 1112, 

dema. 

Bl tema central, de este capftulo, es un intento JIOr 

recopilar intormacidn sobre loa efectos de las condici~ 

nea locales del suelo sobre el dafio de un sismo desde -

el punto de vista empírico '1' tedrico. 

La falla de una estructura depende esencialmente del 

mo'Yimiento del suelo 7 las caracteristicas de la estru~ 

tura mm cuando la realidad mgiere que dicha talla - -

tambi4n es afectada macroscd~icamente por las propiec!a-
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des de la corteza terrestre y microac6picamente por las 

condiciones del suelo, resultando en una diferencia lo

cal en de.Ho s!mnico. Esas relaciones pueden ser expree~ 

das por una ecuación de la forma (Otsuki and KNio.1, - -

1961): 

f
9
(t) • P

8 
E(t), G1 (t), G2(t), S(t) 

donde 

f
8
(t).- Movimiento de la estruétura durante el sismo 

P 
11 

.- Punci6n , 

E(t} .- l'Unci6n que representa el movimiento del SU! 

lo 

G1(t).- Punci6n que representa las propiedades de la 

corteza terrestre. 

G2(t).- Punci6n que representa las condiciones del -

suelo. 

S(t) .- .ll'uncidn que representa las caracter!sticas -

de la estructura. 

Todas las funciones de esta ecuaci6n son dependien-

tes 1 ellas actlian entre si, pero en este trabajo solo 

trataremos los efectos de interacci6n entre G2(t) y - -

S(t) por ser el tema central de este capítulo. 

2.2 De.Ho Sfsmico 1 Condiciones del Suelo. 

Los factores de mayor importancia que determinan la 

respuesta del suelo ante una excitac16n dirutmioa son: 

a).- Aspectos Geoldgicos y Topopficos 
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b).- Consi stenci e.. ce suelo~ 

e).- Espesores de estratos de suelos 

d}.- Ferlodo predominante de el suelo. 

e).- Aspecto e otructurel. 

2.2.a. A.sFectos Geol6[i.eos y Topográficos. 

Desde el JIUllto de vista ~eol6gico puede afirmarse ~ 

que los siSlllos m~s ilr.portnntes o mds frecuentes se gen! 

ran a lo largo de fal1as geol6gicas de la corteza te-~ 

rrestre donde las presiones internas del ma.ema más prd

ximo 3 la corteza terrestre activan el.desplazamiento -

de es-taa fallas. 

Así rues para ejempli~icar los as~ectos geol6gicoe y 

toro~ficos, trataremos el caso de la ciudad de Nagoya 

(Ja}ldn) lP. cual en su p~rte noreste esta localizada en 

las mcnt;afias diluvianas y las 11nrtes sur y oeste son Z2, 

nas bajas planas aluviales. 

Durante cada temblor severo, en el ymsado, muchas -

construcciones de madera ~ueron dañadas o destruidas en 

la parte baja. la figura 13 muestra las proporciones de 

talla de construcciones de madera en diferentes lugares 

de la ciudad de Nagoya 11or el siS1110 de Tonankai de 1944, 

contra promedios de ele.aci6n arriba del nivel del mer 

(Ollote 7 Ei1'ft111\U'8, 1951). I~ diferencia entre proporc12 

nea de talla es sorprendente; sin embargo si el hecho -

se ve desde el punto de vista que la. monte:fla esta oons-
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tituída de suelos tinnes diluvianos y la parte baja de 

depdsitoe aluvianos 15\.18Vee el problema debe ser estima... 

do mas geológico que topbgráfioo. También dentro del á

rea daflada se hizo una olasifioaoidn topográfica de1 ~ 

suelo habiendo tenido la proporción de talla de las - -

construcciones de madera en cada olasitioaoi6n topográ

fica que tue investigada (Tada, Oba y Otani, 1951). El 

resultado es mostrado en la tigura 14 en donde se indi

ca que el daflo en la zona baja aluvial es extremadac9n

te grande. 

Para el sismo de Pukui de 1948 tambi~n se observo 

con bastante claridad que las construcciones en el ma~ 

gen de el plano aluvial o en el valle son aptos para -

ser daflados, probablemente debido a la perturbación y -

amplificaci6n de ondas s!smicas en semejeJ'lte lugar; • ~ 

esto mismo se pudo apreciar en la poblaci6n de Tokyo d.!! 

rante el sismo de ICanto de 1923 en el cual el daño mae 

grande se concentro en la parte del centro de la ciudad, 

en el estrato bajo aluvial quelen las atueras en e1·e.,... 

trato alto diluvial (Ohaaki,·1962). 

Los resultados de los estudios anteriores no se pue

den tomar como concluyentes en cuanto a la 1nfl.uencia -

de la topograt!a, ni • fiara la zona, porque la compa

cidad 7 la oonaiatenoia de loa suelos existentes no ,on 

unifol'lllea; eetas.caraoter!aticas son bastante mejores -

en las partee altas que en las bajas. 
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En los sitios en donde existe un cambio de pendiente 

imrortante se han rrodueido más daflos en las estructu

ras motivo por el cual se han intentado algunos análi-

sis teóricos, medi.ante el m~todo del elemento finito -

para casos especiales y particulares de taludes. En la 

figura 15 se puede apreciar que existe una marcada dif~ 

rencia entre las aceleraciones ~ue se generan en la zo-

na de un estrato de arcilla de 15 m. de altura, later~ 

mente limitado por un talud (2:1) que sobreyace a un 

manto de roca horizontal, cuyo esresor es también de 15 

m., a la m1e se somete a una acelerncidn máxima de ·o • .3-

g. 

De acuerdo con los resultados teóricos, las máximas 

aceleraciones se desarrollan en la inmediata ~roximidad 

del hombro del talud. También se pudo notar que mientras 

la aeeleraci6n horizontal se incrementa la aeeleracidn 

vert,ica.l disminuye y eso hnce ~ue los sismos tengan un 

per!odo horizontal relativa:•ente peoueño y por lo tanto 

las eAtructuras sujetas a mayor riesgo a:!smico son las 

niás r:ígidas o sea en general,· las de roca. altura. 

2.2.b. Consistencia de suelos. 

Un par&netro representativo de consistencia .de los sue

los es la velooidad de la ~ro~agacidn de ondas en ellos, 

lae cuales pueden intentar ser medidas ~or medio de ex

ploraciones s!smieas, como lo fue en la ciudad de Nago-
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ya 7 en la cual se pudo notar IR tendencia de los incr~ 

mentoe de proporcidn de fe.ll:i en construcciones de ms.d!! 

r& con un incremento en el espesor del suelo blando y -

ln baja velocidad de las ondas longitudinales, para el 

si sino de Tonankai de 1944 ( Omote y Miyamura, 1951). 

La figura 16 muestra las historias de aceleraciones, 

velocidades y desplazamientos rara un siemo en lR zona 

de terreno compresible de lR ciudad de ~éxico. Comparsa 

do esta con la figura 17 semejante rero rara. un temblor 

sobre terreno firme, salta a la vista que en el primer 

caso la duraci6n de los registros ea mayor, los per!o~ 

dos dominantes del movimiento son más larP,Os, el movi~ 

miento es menos cooti.co 7 los es:rectros contienen picos 

pronunciados rara tm reríodo de 2.5 seg. 

Fodemos concluir que los suelos blandos o los suelos 

sueltos son tnUcho m~s desfavorRbles oue los suelos fir

mes o compactos. Desde este punto de vista, consisten~ 

cia de suelos, los de]'!dsitos aluViales suaves han sido 

los más resr.onsables de serios daños sísmicos. 

2.2.c. Esresores de Estratos. 

Con la idea de resaltar la gran importmicia con la -

que el es~esor de los estratos de suelo intluye en el -

riesgo s!mnico, se presenta el estudio que se efeotud -

en la ciudnd de Caracas (Venezuela) pera el siSlllO que -
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ocurrio el 29 de julio de 1967. 

La ciudad de Caracas está loca1izada a unos 16 kild

metros de la costa Noreste de Venezuela en un valle fo! 

mado. por depdeitoe aluviales y cruzado por el río Guai

re de oeste a este. Loe suelos que forman el valle pue

den cnlificarse cualitativamente como buenos para apo-

yar en ellos estructuras; están conetitu1dos por arenas, 

gravas y algunas capas de arcilla dura. La tendencia a 

vnri~r de las caracter!sticaa dindaicas de los suelos • 

no ee aaentueda, de acuerdo con loa estudios realizados 

a lo largo del valle, no así BUS espesores segdn lo in

dica la figura 18 en que se obeervan los resultados o~ 

tenidos mediante un estudio geoffeico. 

La figura 19 muestra <!Ue los daBos se concentraron -

en el lado este de Caracas, en la zona denominada Palos 

Grandes, en que colapsaron cuatro edificios, de 10 a 12 

niveles (200 ndas perdidas) 7 resultaron daftados eetruc ... 
turalmen.te casi todos loe edificios de más de 14 nive-

lea, siendo definitivamente menor el dafto en e1tr11ctu

ras de poca altura.. Sin embargo en el noreete, el dafto 

fue considerablemente alto en estl"1cturas de uno 1 doe 

niveles; el daflo f'ue menor en estructuras de ª'' de 10 

niveles. Los ett.irtcios daftados con ndmero de niveles -

entre 6 7 9 estuvieron m4s o aenos 4istribuidoe en toda 

el área de la ciudad. A lo largo de la costa e1 dafto -

fue particularmente severo en la zona Caraballeda, 1-00! 
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lizada en un abanico aluvial, conetituído por arenAs 

con intercalaciones de capas de limo y arcilla que en ~ 

la linea da la costa alcanzan espesores del orden de -

los 90 metros, bajo ellos aparece una pizarra con un ee 

pesor enorme. En esa zon.~ ~~frieron daño total los 4 P! 
sos superiores da un edificio de 11 niveles, además de 

que otros edificios sufrieron daño estructural. 

Como no hab!a raz6n para creer que la calidad del d! 
seno y la construcci6n de los edificios fuera diferente 

en Palos arandes o en Cnrabnlleda, respecto a lo que se 

tuvo en otras partas de Caracas, o de la linea de Costa, 

el estudio que se realizó se enfocó a encontrar otras -

posibles causas de esas concentraciones de daHos, con-

cluyendose que esto podr!a ser básicamente el espesor -

de los suelos que aparecieron en esas zonas. 

Los pasos del estudio que se organiz6 se describen -

a continuación: 

l) .- Análisis detallado de le. tlorrelaci6n estad!sti

ca entre la extensión del daflo estrl.ictural en -

edificios de diferentes alturas y el espesor ~ 

del suelo en que se apoyan las estructuras. 

2).- An'1isis tedricos para detenninar la influencia 

de las caracter!sticas del suelo en las del mo

vimiento del terreno, en diferentes partes del 

Valle de Caracas. 

3).- Correlacidn de los modelos predichos de movimie~ 
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to del terreno con los observados en edific~oe 

daf'lados. 

Los resultados obtenidos en el primer pas~ se mues~ 

tran en la figura 20 y en los cuales se pueden hacer ~ 

las siguientes observaciones: 

a).- Fara edificios con número de niveles entre 5 y 9,

la intensidad máxima del daño estructural fue del 10~, 

en sitios donde los suelos alcanzaron espesores entre -

45m y 90 m. Fara espe.sores mayores, la intensidad d'! da 

Ho estructural disminuyó a un 5% y un 71", pero se incl'! 

ment6 a 9% ~ara espesores de suelo mayores de 230 m. 

b).- Para editicio3 con ndmero de niveles variando e~ 

tre 10 y 14 y espesores de suelo menores de 160 m. la -

intensidad del daf'lo estructural fue un 30~ de la que se 

tuvo cuando el espesor del suelo fue mayor de 160 m. 

o).- Fara edificios con más de 15 niveles la intensidad 

del ·dafto estructural se increment6 pro.~eeivamente con 

el espesor del suelo. 

d).- Fara suelos con espesores mayores de 160 m. se in

orementd la inteneidRd del dar1o estructural a medida -

que aumentaba el ndmero de niveles de los edificios. 

A'lin cuando los resultados anotados son valederos pa

ralas oaraoterlstioas del sismo de 1967, y en la zona 

de Caracas, ellos ponen de manifiesto la influencia no

table que el espesor de suelo tuvo en los efectos del -

sismo. 
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Tambi~n en Jap6n se puso de mn.nifiesto tal influen-

cia a1 correlacionar la proporción de dafios a edificios 

de madera y espesores de depdsitos aluviales en las ci~ 

dades de Tokyo, Yokohama y Na~ya rara el sismo de KBD

to de 1923 y el sismo TonR.tlkai de 1944, todos mostrando 

una tendencia definitiva a un incremento de da?io con el 

incremento en espesores. 

2.2d. Fer!odo Predominante del Sllelo. 

El periodo predominante del suelo es caras da suaini,! 

trar informacidn dtil relacionada con el dai'!o simaico Y 

tambiin representar con bastante precisión las caracte

rísticas dinámicas de el suelo. 

Ph la. figura 21 y en la figura 22 la relacidn entre 

la proporción de falla de edii'ic.ios da madera y el per!, 

odo predominante es mostrado con res:reoto a. las 4reas -

a lo largo de los rfoa ICiku, ota y Tenryu para. el sismo 

de Tonanlcai de 1944, áreas alrededor de la ciudad de ~ 

1Wcui para el sismo de "1kui de 1948, y las ciudades de 

Sl\kata y Tsunioka para el siamo de Niigata de 1964, - -

(Kanai, 1968). Debe ser notado 16gicamente, que eH pro

porcidn de falla es gi-ande donde el parfodo predominan

te es aproximadamente igual a 0.4 seg. Este dato augie

re que una resonancia de estru.cturaa y suelos, debe aar 

una. mayor causa de deflo, conaidarando que loa pe:rfodos 

natural.es de las conatrucciones en estas 4reae astan en 
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la vecindRd de 0.4 seg. ( Suzuki, 1961 ). 

El pe?-íodo predominruite del suelo es usuRlmente 

detenninado en las bnses de registros de a.ctunli 1hd, de 

sismos peoueños o de microsismo3. 

2. 2. e AsTJecto -~structural 

En este inciso, los efoctos de lt>.s condiciones del -

suelo, deben ser discutidl'l.s con rea!1ecto n varios tipos 

de estrJcturas de diferente cstructurnci6n y rigidez. 

Se muestra en ln fieura 23 nsi como en lRs t~blas --

1 y 2 el estudio efectuado en la ciud~d Jaronesa de - -

To:tyo p~ra el sismo de Kruito de 1923 en el.cual se eva

luo lR proporci6n de d."l.r1o con respecto a lns diferentes 

estructuras y suelos, llegn.ndose a la conclusi6n ciue -

los alma.cenes -estructuras formadas de nrmatluras de ma

dera r:(.gidn y p::i.re<les exteriores ex"tremn.drunente gruesas 

hechns de un empluatecido de barro con una rigidez su-

pue st3 entre la de estrJctur~s de madera y la de estru~ 

turas de concreto reforzado-, la.a estruc.turas de l::idri• 

llo y concreto reforzado, sufrieron una proporci6n en -

daño lllf.tYOr en suelos firmes ~ue en suelos suaves, al ºº!l 
trario de 11".s estructuras de madera, las cuales sufrie

ron mayor dafio en suelo suave y menos en suelo firme. 

Tabla 1.- Froporci6n de daño de estructura de mndera en 

Tokyo,dura.~te el sismo de Ko.nto de 1923 (Ohsaki, 1962). 

Fuera de la Cd. Centro de la Cd. 

1 Froriorci6n de Falla (~) ·2.0 11.0 
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Tabla. 2.- Daflo a estructuras de concreto reforzado en -

Tokyo, para el sismo de Kanto de 1923 (Ohsald. y Kuniya

eu, 1968). 

Puera de la Od.¡Cent_~ de la Cd. 

Proporción de Dai'lo ( ") J2.8 ¡ 32.4 
-

Proporcidn de Palla 
Modificada (") 6.8 1 3.0 

---
Durante el sismo Matsushiro de 1967, (Kishida E!t Al, 

1967) se comprobó una tendencia contrnria a lo conclui

do para el sismo de Kanto de 1923, los almacenes y las 

casas de madera 'l!IUfrieron mas daf'lo en suelos blandos --

oue en suelos f'innes. 

Tambi~n, para el sismo de Kanto de 1923, se puso de 

manifiesto que los incrementos de la proporcidn de daf'lo 

en general, eran de acuerdo con el incremento del n'dmero 

de pisos. 

Sin embargo en estos estudios presentados se puede -

apreciar que en el dafio sísmico intervienen todas las -

condiciones locales del suelo y las oaracter:ísticas de 

las estructuras y nue no se les puede estudiar por sep! 

rado ya que no son independientes entre sí. 

2.3 Propiedades Dinámicas de los SUelos Cohesivos. 

Las características principales de la respuesta din! 
" mica de los suelos ante una excitacidn dindmioa y en el 

caso en que esta no induzca al suelo defonnaoiones res! 

duales de consideracidn, estan representadas por el md-
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dulo de cortante dintbiico, G, y el porcentaje de amor-· 

tiguamiento crítico del suelo,)... Otros partlmetroa me

nos im~ortantea son el mddulo de compresibilidad, B, la 

relacidn de Foisson,'V, la resistencia al corte eat4ti

oa de arcillas, qi• 

Se tratará de explicar brevemente cada wia de las C!, 

racter!sticas d~cas enunciadas en el p4rrato ante~ 

rior y los mltodoe recomendables para la dete:nninacidn 

de ellas se citan en el siguiente aubinciso. 

2. 3.1. lt!odulo de Cortante ·' G.- La 1na,-or!a de los suelos 

exhiben relaciones eafuerso-deformacidn ourv.llíneas fi

gura No. 24 , por esta rasdn el mddulo G se determina -

en el laboratorio como el mddulo secante. Rn la figura 

No. 24, se puede apreciar que G ea tuncidn de la magni

tud de la deformacidn. 

Los factores que m4s intl~en en el valor del mddulo 

de rigidez de un suelo cohesivo dado son: relacidn de -

vacíos, u:t'uerzo normal octal!drico efectivo, historia -

de defo4111acidn y amplitud de vibracidn (Hardin y Black, 

1966, y Humphriea y ~ohls, 1968). 

La T&riacidn de G con la relacidn de vacíos en arci

lla• de baja plasticidad, en las miemas condiciones an

teriores, es aproximadamente proporcional a la !uncidn 

P(e) • (2.f73 - e )2 
+ •. 

(Hardin y Blsck, 1966), aunque ea poaible que la oona-
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tanta del numerador dependa del suelo particular de - -

que se trate. El efecto de la historin previn de defor

macidn en el mddulo de rigidez de suelos cohesivos re-

moldeados ha sido estudiada por Crandall Et rU (1970) y 

Humphries y 'Nohla (1968). De los resultados de Humphries 

y Wohls se concluye que no se requiere un pnrrunetro ad!, 

cional a la rel~cidn de vacíos pura tomar en cuenta la 

historia de deformacidn. En la obra de Crandall (1970)

se indica que el mddulo de rigidez rqra amplitudes de -

vibración pequefías depende de la historia. de grandsn d! 

fonnnciones de.cortante del espécimen. 

En suelos cohesivos también se ha visto que el com-

portamiento para amplitudes de deformación inferiores a 

cierto nivel, es practicrunente lineal, en cuanto a que 

el mddulo de defonnacidn es independiente de la ampli-

tud de la deformación. Para amplitudes superiores, el -

mdd?lo decrece con la amplitud de la excitación (Cran-

dall Et Al, 1970, y Hardin y Black, 1968). 

Aunque hay poca informacidn al respecto, debe espe-

rarse que en los suelos cohesivos haya, además de las -

variables anteriores, otras que dependen de efectos se

cundarios del tiempo, como la consolidación secundaria 

y los cambios lentos de estructura por envejecimiento.

Por ejemplo, en los estudios hechos por Hardin y Black 

(1968), Hardin y Riohart (1963), y Humphries y 'iVohls -

(1968), se dan evidencias de incremento de la velocidad 
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4• propagaci6n de ondas 4e corte durante la conaolida-

ci6n eecl.Uldaria. ,, 

2.3.2. Belacidn de Amortiguamiento, /...- Como el m6dulo 

G, esta propiedad tambián depende de la magnitud de la 

defoJ'llScidn, figura 24. La relacidn?.. es-proporcional 

al 'rea limitad:i por la curva biateritica, y por tanto 

es una medida de la capacidad de disipaci6n de energ!a 

del material; se expresa 00110 sigue: 

}._ • '"ª de la cuna 
4 rf X 4na 00D 

Se ha encontrado experimentalmente que el amortigua

miento eapec1fico de los aueloe, ea aproximadamente in

dependiente de la ~cuencia de excitacidn. Bato ha si

do demostrado ror llardin (1965) para arenas secas, por 

ifhite (1965) para multitud de rocas, 1 por Crandall Et 

il (1970) para plastilina. Los resul'ta4os de Crandall -

quis' son oual.itativamente aplicables a arcillas. 

Lo anterior indica que el meoanimo primordial de di 

eiracidn interna de energía de loa suelos no ea del ti

po 'ri.aooeo, sino hister4t1co friccio1181lte. Pn un ele••!! 

to ele suelo sujeto a incremento de eaf\lerzo cortante o

curren dealizllllientoe entre partf culas 1 se c!isipa en•t 

gf.a en los cont~oa eirtre granos. Por tanto, en un PI'! 

ceso de carga-deecarga-recarga! la curra esf\le~o-detot 

macida. describe un ciclo cerrado. de hist•rene si el e! 
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fuerzo m!ximo aplicado es menor que la resistencia del 

suelo y si antes se ha aplicado un cierto n'dmero de ci

clos con esfuerzos iguales o mayores. Si esas dos cond!. 

ciones se cumplen, la curva esfuerzo-deformación reco-

rre, en adelante, sensiblemente el mismo ciclo cerrado, 

con un gasto de energ{a constante en cada ciclo. Eea es 

la situación que aproximadamente se presenta durante un 

sismo en elementos de suelo que no fallan dentro de una 

estructura tdrrea, y la que ocurre durante lR propage.-

ci6n de ondas l~ngitudinales en suelos y bajo cimenta-

ciones sujetas a vibraci6n. 

Si bien la forma y el área del ciclo de hist.tresis -

no dependell de la velocidad de carga, y por tanto son -

independientes de la frecuencia, en cambio ambas carao

terísticas de la curva esfuerzo-defonnaoi6n son muy aeE_ 

sibles a la amplitud de la deformaci6n, para un estado 

inicial de esfuerzos. especificado. Además, en un su.elo 

dado influyen el estado de esfuerzos, el contenido de -

agua y, para arcille.e, la historia de eatuesnos previa 

(Orandall, 1970). 

2.3.3. Relación de FoiHon, v .- A'dn cuando existen -

t4cnicas de labo.ratorio y de campo para determinar la -

relación de Foisson, normal.mente se estima su valor. E! 

te varia de 0.5 para arcillas saturadas a 0.3 - 0.35 

para suelos granulares. 
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2.3.4. M6dulo de Compresibilidad Volum~trico, B.- Nor-

malmente se estima a partir del módulo G y de v> por -

medio de la expresidn 

B•!_2(l+v)G 
3 1 - 2 v 

2.3.5. Resistencia estática.- La resistencia no-drenada 

de arcillas es de interés porque permite nonnnlizar la 

variacidn del mddulo G en funcidn de la defonnaci6n. 

Loe estudios de Hardin y Drnevich (1972 a y b) y Ha.r, 

din y Black (1968), demostraron que los factores que a

fectan los valo:zoes de G y A. de un suelo son: a) magni

tud de lfl defo:nnaci6n angular ·y , b) el esfuerzo prin

cipal efectivo promedio .;;-m' o) la relaoidn de vaoioa e, 

d) el ndmero de ciclos de carga N, y e) el grado de sa

turaC!idn. Ellos mismos enoontra.ron que el esfuerzo cor

tante octa4drioo, el grado de consolidación OCR, loe -

parámetros efectivos de resistencia e' y,, y el tiempo, 

innuyen eri G y 'A , aunque en menor grado que los rae-

toree ant~riores. 

Basándose en sus experimentos los autores menciona

dos proponen la siguiente expresión rara caloul~r el ~ 

dulo de cortante dindmico máximo de un suelo (Correapo~ 

diente a una deformaoidn angÚl.ar t • io-4) • 

. Gmb • 1230 <2•p;; e)
2 

(OCR) 8 (~)l/2 • , •• (1) 

Gmh libras por pulgada cuadrada 

e-m (1 + 2k
0

) G" vf3, en libras por pulgada cuadrada 
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k
0 

Coeficiente de empuje de tierras en reposo 

s depende del :índice plástico del suelo, IP, varia ~ 

entre O para suelos granulares a 0.5 para arcillas 

con IP 100 

~ T esfuerzo vertical efectivo. 

La expresidn anterior es válida para arenas o arci

llas. En el caso de arcillas con relacidn de vacíos ma-

7or de 2, esta ecuaci6n proporciona valores poco confi~ 

blea. G1114x ea el valor a una detormaci6n tan pequefta -

que pr4cticamente 7a no cambia a deformaciones menore• 

que esta. 

Como ya se ha discutido loa valores de G y :A depen

den de la 1188111 tud de la de:tormaci6n, por tanto al ha.-

cer un análisis din4m:lco dichos valores deben ajustarse 

de acuerdo con el nivel de deformaciones al cual el BU! 

lo se Ye sometido. 

2.J.6. Comportamiento de las Arcillas. 

El mddulo de cortante de· las arcillas depende de su 

consistencia relativa y su resistencia, además de la -

amplitud de 1~ deformacidn. La ecuaci6n 1 no siempre da 

valorea adecuados para suelos cohesivos. Por esta ra1dn 

seed e Idrias (1970) propone utilizar la figura 25 - -

cuando se conoce la resistencia no-drena.da del material 

(<lu/2). 1iD el caso mlls deseable de medir el m6dulo G en 

el campo o en ei laboratorio a un nivel de detonaacio--

57 



nea bajo .<3 x lo-4 en~) se 'Jll'Opone la correlaci6n de -

la ti gura 25 , para dete:nninar la variación de G oon -

la deformaci6n. 

Loa mismos autores propusieron una oorrelaci6n empí

rica para obtener la relación de amortiguamiento A, en 

funcidn de la magnitud de la deformaci6n. Pi.gura 25 

Se hace notar que los valorea obtenidos de las ººI'l'!. 

lRciones y de las ecuaciones presentadas son aproxima-

dos. Es decir, lo ideal seria para un suelo en particu

lar obtener G y A a distintos niveles de defonnaci6nes, 

y de esta manera su ley de variaci6n. 

En todos los suelos cohesivos rer.ortados hasta la f! 

cha, la resistencia y rigidez aumentan marcadamente con 

la rapidez de la deformaci6n (figuras 26 y 27). Es co~ 

nnSn un aumento del orden de 40 ror ciento en el rango -

de las velocidades de deformacidn durante un sismo, por 

encima de la resistencia y rtgidez de pruebas estáticas. 

La repetición de cargns altemantes disminuye la re

sistencia y rigidez de todos los suelos cohesivos. El -

que el aumento debido a la ra~idez de la deformacidn ~ 

exceda a la disminucidn por re~eticidn de cargas, depen

de esencialmente del ndmero de repeticiones, de los va

lorea relativos de los esfuerzos sostenidos y loa cfcl! 

oos y de la sensitividad de1 suelo. En los suelos muy -

sensitivos (de sensitividad superior a 8), hay urul dis

minución neta ante \Dl niSmero moderado de ciclos, mien

tras que en los materiales relativamente ineenaitivoa, 
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el aumento prevalece aón deapues de, digamos, 50 ciclos 

(Seed, 1960). 

Las arcillas muy sensitivas pierden tanta resistencia 

despu~s de la falla aue bien podríamos hablar de licua

ción. El fen6meno está asoc~.ado a la reducci6n en pre-

si6n efectiva, como en el caso de los suelos no cohesi-

vos. 

El amortiguamiento interno en las arcillas es esen-

cialmente hister~tico. ~umenta, por tanto, con la curv~ 

tura de la relaci6n esfuerzo-deformaci6n. En algunns a:: 
cillas muy sensitivas que se comportan casi elásticame~ 

te hasta la falla, se ha reportado un valor promedio de 

5.3 por ciento de amortiguamiento crítico tomando como 

base las vibraciones libres de torsi6n de muestras pe-

quefias (Rasc6n 1965). Se ha detectado un pequefio aumen

to en el porcentaje de amortiguamiento equivalente al -

aur:ientar la amplitud de vibraci6n. En contraste con es

te valor, para una arcilla insensitiva cargada repeti-

das veces hasta bien entrado el rango plástico, se ·ha -

encontrado un amortiguamiento equivaiente de 31.5 por -

ciento (Taylor y Hughes, 1965). El. valor reportado era 

en realidad de 63 por ciento, pero se calcul6 usando un 

criterio con que se obtiene un porcentaje doble del que 

corresponde o.l sistema lineal equivalente cuya rigidez 

sea igual B la rigidez secante dei sistema real en la -

deformación m'xima. 
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Con alguna experiencia y un estudio de la curva es-

!uerzo-deformaci6n en la rrimera carga, puede estimarse 

el grado de amortigu~.miento interno que un suelo cohes! 

vo saturado preeentar4 cuando se le sujete a vibracidn. 

2.4. Pactorea gue Ocasionan Defto 31smico. 

El1 los puntos anteriores se han presentado las rela

cione a entre el daflo aíemico 7 1as condiciones del sue

lo, mostrando algunas tendencias ldgicas pero otras ºº!!. 
tradictorias al interpretar algunos datos empfricoa y -

tratar de verifioarl~e teóricamente. 

. En lo 8iguiente se tratar4 de analizar varios facto

res que ae supone, son de aayor iaportancia en la co- -

nexi6n con el dailo afaaico. 

2.4.1. Amp11ficaci6n del lovilliento S1smico.- Sobre ee

te tema 1'ª se dijo algo en el capitulo No. 1, pero aqu1 

se tratara de :profundizar mas, debido a la importancia 

de este factor en el daño a1flllico. 

Bl temblor de Higashi-Mat~ de 1968 proporcionó 

una oportunidad rara obtener un n'diaero de registros si

mu1 t4neos de aovimientoa fuertes en acelerdgrafoa en la 

ciudad de Tok10, loa cuales han sido instalados en la -

surerficie del suelo, en la parte alta del piso o en el 

piso del s6tano de Yarioa edificios. Rn la figura 28 ~ 

los "t'alorea de acelerac16n m4rJ• en varios lugares son 
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indicados para el centro de la ciudad de Tokyo. A pesar 

de tener una considerable dispersión de valores unifol'

mes, una tendencia general debe ser reconocida, en la -

cual la aceleración incidente de 21 a 26 Gala en el es

trato inferior de grava, es amplificada de 2 a 5 veces. 

en el nivel poco profundo del subsuelo y en la superfi

cie del suelo. 

A continuación se presentan dos acelerogramaa obten!_ 

dos en· diferentes lugares de la ciudad de '.\léxico, figu

ras 16 y 29para el sismo del 6 de julio de 1964. Uno de 

ellos fue obtenido en terreno duro (roca) de la. ciudad 

Universitaria, situada en la parte sur de la ciudad de 

Mfxico y el otro obtenido en la zona de alta compresi

bilidad (suelo suave estratificado), parte central de -

la misma ciudad. En ellos ruede apreci~rse con bastante 

claridad la variación en la amplificaci6n del movimien

to ~femico al pasar de un lugar a otro, ocasionando con 

ello diversidad de dafto a estructuras similares, pero -

localizadas en distinto lugar. 

2.4.2. Resonancia de SUelos y Bstructuras.- Se ha demo~ 

trado analf ticamente que la aceleracidn actuando sobre 

un sistema vibratorio se incrementa excesivamente si el 

periodo natural de el sistema coincide con el período -

de excitaoidn del movimiento del suelo. 

En base oon los estudios efectuados a los temblores 
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ocurridos en el pasado, se demuestra que el valor 

mdximo del riesgo s!smico ocurre cuando el período natu 

ral de un edificio esta coincidiendo con 61 o en el ve

cino del período predominante del suelo. 

fi!n la figura 23 se mostr6 este hecho, para el sismo 

de Kanto de 1923, en el cua.l loe edificios de concreto 

reforzado y almacenes sufrieron grandes proporciones de 

dafio en el airea de suelos firmes de la ciudad de Tolcyo 

y deben ser interpretados desde este punto de vista, es 

decir, aquellas estructuras eran de alta rigidez y con

secuentemente de períodos naturales.cortos, las cuales 

encontráron m's posibilidades para desarrollar resonan

cia en la rarte alta de la ciudad de períodos predomi~ 

nantes cortos. Fuede tambien ser demostrado en la misma 

fig11ra, aue en edificios de madera de baja rigidez se -

tuvo una gran proporción de daño en el centro de la oi~ 

dad de Tokyo y otros lugares de depdsitos profundos alu 

viales y periodo predomimmte alto. similar al de las -

estructuras de madera aue tm!ron dañadas. 

Podemos concluir oue una estructura estará sujeta a 

una grande amplificaoi6n de aceleraci6n si su período -

natural esta situado al.rededor del pico de la respuesta 

espectral del suelo. 

2.4.J. Palla Progresiva.- Una no:rmalizacidn de los es-

pectros de aceleraci6n para suelos duros y blandos po--
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drian aer representados sistematicamente por las curvas 

ABCD y AEPG, en la figura 30 • Se puede decir que el e~ 

pectro de respuesta para suelos duros tiene un ~~ximo -

bien definido en un considerable período corto, mien-~ 

tras aue para suelos blandos se exhibe un plano am~lio 

de m~ximos sobre un rango extenso de periodos. 

Suponiendo que una estructura cuyo periodo natural -

desc::i.nsa alrededor de T1 en la figura 30 ha sido ataca

da por un sismo la energía suministrada a la estructura. 

seria grnnde e independiente de suelos consistentes co

mo ésta representado ror el punto B o el punto E, prob! 

blemente causBndo destrucción o falla local en el edif!. 

cio. Es por todos conocido ~ue si la destrucción o fa-

lla local, una vez que ha ocurrido, el periodo natural 

de la estructura cambia de T1a un periodo larguísimo --

T2• 

entonces si la estructura descansa en suelos duros, 

la energ:f a suministrada se hace considerablemente pequ! 

Ha como esta rerresentada por el punto e, debido a que 

la pendiente de la ourva de respuesta es grande, mien

tras que para suelos blandos dicha energía se estabili

za casi en lo mismo o en ciertos casos los incrementos 

son uniformes como se muestra en el punto P. 

Por lo tanto en el segundo caso, la destrucción o la 

falla local continuaran desarrollandose, obviamente en

volviendo grandes posibilidades para una falla total de 
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la estructura.. Semejante caraC'teristica del dafto s:!smi

co ea atribuida a una talla progreeiTa. 

Podría tambi~n ser considerado aqu! que juntos con -

el alargamiento del periodo natural, los incrementos de 

amortiguamiento cuando la destnocidn o talla local ha 

tomado lugar en la estnctura; como un reaultado, la -

tendencia de la curva de respuesta a ser disninu1da con 

el aumento de talla como esta indicada por la línea di! 

continua en la figura 30 • Por lo tanto, la energía au

ministrada a la estructura probablemente t~e una oie! 

ta curva semejante a 1G' en lugar de la CU1"'I& PG. 

2.4.4. A.sentamiento Diferencial..- Las tallas de ciment! 

ciones son debidas s-neralment• a asentamientos exoesi

TOS e intolerables para las estrw,.turas. 

Una de las principales causas de asentamiento dife

renciales de estructuras ea sin lugar a duda lo• tembl~ 

res. 

~ pocos casos ea posible predecir la magnitud de la 

detormacidn del suelo, al menos con buena aprozillaoidn. 

Bn la gran mayoría no ea posible cuantificar el orden -

de magnitud e incluan es difícil predecir su probabili

dad de ocurrencia 7 dailoa que pwtienm ocasionar. 

Una detormacidn del suelo a oorto plaso es de tipo -

e1'8tico 7 se presenta inllediataaente despuf• de apli-

car una carga, como puede ser la 1n4uoida por un aimo. 



Kl: asentamiento diferencial esta mds propenso a oeo

rrir en suelos blandos que en suelos finnes. El. asenta

miento diferencial provocado por un sismo induce esfue!: 

zos adicionales, a los elementos estructurales de una -

estructura, de magnitud considerable y que en ciertas -

situaciones son causa de daño sísmico. 

2.5. Efectos Sísmicos en 3uelos Granulares. 

2.5.1. Introduc~i6n.- Otro punto en que se debe poner -

especial inter4s y cuidado para la evaluacidn del Í'iee

go a!mnioo, es el tema de los suelos susceptibles al -

fendmeno de liouacidn y densificaoidn de suelos grenul! 

rea. 

Debido a los graves daflos que se han observado a ti'! 

vis de la historia de los sismos, se tiene que dar la -

importancia adecuada a los efectos que dichos tendmenos 

naturales pueden inducir en los suelos .granulares, para 

tratar de contrarestarlos. 

2.5.2. Pendmenos Inducidos por Simnoa.- La respuesta d! 
n4mica de los suelos a cargas repetidas ea extremadamea 

te compleja y e~to .se debe principalmente a la consti't!!, 

cidn trit4eica de esos materiales y a la relativa debi

lidad de las uniones, tanto de una fase a otra como de 

las partículas edlidae entre ei, que permite cambio• --
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significativos de arreglo geomt1trico ante la. accidn de 

cargas. 

Como puede observarse las propiedades dinÑnicas de -

los suelos constituyen un problema que no puede ser c~ 

prendido totalmente y en consecuencin solucionado al -

grado que es posible ver interpretaciones diferentes y 

mds adn contradictorias, de loe hechos experimentales 

4i•ponibles. 

Dos de los principales fendmeno~ r.ue 1~ ocurrenci~ -

de temblores pu~den inducir en dep6sitos de suelos gra

nulfl.l'es son: 

a).- Cambios de volumen (Densificacidn--Asentamiento). 

~).- Reduccidn de l~ resistencia al esfuerzo cortante -

(aumento de la presi6n de poro - lioua.cidn). 

2.5.2.a. Densificacidn.- Si se aplica una carga cíclica 

a ~ muestra de arena, se observa un decrecimiento pro-:, 

gresivo d~ volumen, a'dn en el caso de arenas densas, las 

cuales se comportar!an dilatantes bajo carga unidirecci2 

nal o monotdnica. 

En estudios efectuados (Silver 1 Seed, 1969; Youd, -

1972} en ensayes: de corte simple 1 mesas Vibradoras, -

con niveles de aceleracidn 1 amplitudes de defonnacidn 

semejantes a los esperados en temblore.s intensos, han -

mostrado que la amplitud de deto:nnacidn, compacidad re

lativa 1 ndmero de ciclos de carga, son los principales 
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factores que gobiernan l_n densificncidn de euelos gran~ 

lares secos o saturados bajo condiciones drenadas,~igu-

re 31. 

Tambifn se puede resumir que los aspectos más impo~ 

tantea relacionados con los cambios de volumen de sue

los granulares son los siguientes: 

l) .- Los estuerzos cortantes cíclicos constituyen el m,! 

dio más efectivo de densificnci6n. 

2).- Fara un peso volumdtrico dado, la amplitud de las 

defomaciones cortantes es el paráme~ro más impo! 

tante que afecta la velocidad y magnitud de la de!!, 

aificacidn. 

3) .- A. mayores estuerzos de sobrecarga, la velocidad de 

densificacidn generalmente resulta menor. 

4).- La densificacidn es independiente de lR frecuencia 

del movimiento. 

Cálculo de Asentamiento.- Como se menciond en los pun

tos anteriores, la densificacidn de suelos granulares -

trae consigo asentamientos, es decir, que la presencia -

de suelos granulares hace que los efectos de los sismos 

se traduzcan en asentamientos r!pidos 1 en disminucidn 

brusca de lR resistencia al esfuerzo cortante. 

Observando los registros de defios causados por te"!, 

motos, se da uno cuenta de la existencia'd• los numero

sos casos en cuanto a asentamientos, causantes de graves 

daftoe ín&t'e·~fti~~~J ·h~os irreparables, como son los qae 
. .>.·, ·:._"'*'::··. ·:?:'.•' ~ . 
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se mencionar.in en el capítulo ndmero tres de ejemplos.-

Taabiln se determin6 que loe asentamientos en dep6si 

toa de arena sece, resul.tantee del movimiento del ter~ 

no, son rara vez unifot"lllemente distribuidos, y en gene

ral causan asentmnientos diferenciales en l~s estructu

ras, loe cuales en algunos ca.sos pueden llegar a cla

sificarse como deños mayores, como son los ocasionados 

a grandes estructuras en Skopje durante el temblor de -

1963. 

Ooao se mencionó en rárrafos anteriore~ se ha ruesto 

poco inter4e en loa ?.sentamientos debidos a loe movi- -

llientos del terreno inducidos por sismos y el c!Uculo -

de estos a.sentamientos, que se estiman emp!ricamente. 

Se han ¡:ropuesto dos r-rocedilllientos semi-empíricos -

para estimar los asentamientos provocados por temblores: 

- 3eed 7 Sil ver (1972) permite estimar loa asentamien

tos de arenas secas, debido a car~ sísmica y el proce

dimiento consiste en: 

a).- Calcul~-r la historia de deformaciones de cortante 

en nrillS capas del estrato, usando un m!Stodo de anál.i

eis cliMmico lineal. 

b).- COnnrtir la historia de deformacidnes de cortante 

de cacla caso a un n'lbnero equivalente de ciclos de def'o! 

aac16n cortante de amplitud constante. 

e).- Aplicar el ndmero de ciclos de deformacidn cortan

te, deteninado en (b) a muestras de arena ensayadas -
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bajo condiciones de corte simple y detenninar las defo! 

macionee volum&tricas y a partir de éstas conocer las -

deformaciones verticales resultantes. 

d).- Repetir el procedimiento de (o) para cada capa del 

eotrRto e integrar las deformnciones verticales para -

obtener el asentamiento total. 

- Fyke Et Al (1974) ampliaron el m~todo para tom~r en -

cuenta movimientos multi-direccionnles. 

- Lee y Al Baisa (1974) prorusieron un método apli~able 

a arenas satura~as. 

2.5.2.b. Pérdida de Resistencia en Suelos Granulares-lo!. 

cuaci6n de Arenas.- El fendmeno de licuacidn se ha pre

sente.do inm11Derables veces, ocasionando siemrre grandes 

daños a taludes, presas de tierra y estructuras ciment~ 

das sobre tales depdsitos. Fero a pesar de eetos daños 

graves y costosos, el fenómeno es b~atante com~lejo y -

adn no es claro y completa.mente comprendido. 

Conviene, antes que nada, ponerse de acuerdo en eomo 

se produce la licuación. Como su nombre lo indica la l! 

cuaci6n iaplica que el suelo se comporte como un líqui

do y por lo tanto, en tal situacidn no existe cambio de 

volumen, por lo que la licuacidn se puede presentar a -

partir del momento en que los suelos empiezan a rrese~ 

tar la característica antes indicada, así por ejemplo,

si se tiene una gráfica esfuerzo-deformación, como lR -
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1n41oacla en la figura )2a,la licuacidn podría preaental'

ae a partir de la deformaoi6n en que el comportamiento 

del suelo ea el de un material plástico. 

Cuando el suelo llega a comportarse como un l!quido 

debido a loe esfuerzos cortantes actuantes, y estos -

empiezan a disminuir a valores comrstibles con la resi! 

tencia del suelo licuado, el fen6meno ae detiene, y el 

suelo recupera su resistencia y estabilidad. 

Por lo tanto, un talud que se licda,lle~ a estabil~ 

zaree, cuando l~ pendiente ee ha reducido a pocos gra~ 

dos. 

?.5.). Descripcidn del Pendmeno.- El fendmeno de licua

cidn de arenas •• causado por el desarrollo de grandes 

presiones en el agua que ocupa los poros dtl suelo. Es

tas grandes presiones de poro son inducidas cuando se -. 
aplican a la masa 4• suelo eafu9rzos o deformaciones -

de cortante, en oondioiones tales que no se permite su 

diaipacidn inmediata, esto quiere decir que pr4cticam9!!, 

te a TOlumen constante. 

Debido a la exietencia de una relacidn de vaoios orf 

tioa en arenas (•• Terll mas adelante este concepto), se 

ezplioar4 •l me~~mao por el cual se produce el feD6m! 

no' 4• licuao16n,utilisando para ello la ecuacidn f\inda

mental de loe .Ueloe saturados: 

c.?+u 
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donde: 

~ • esfuerzo de los sólidos (arenas) 

u • esfueno de los fiu:ldo• ( agua ) 

~ • esfuerzo total. 

Se supone que al licuarse el suelo pierde practica-

mente Sil resistencia al esfuerzo cortante 1 se recuerda 

que la expreeidn general de tal resistencia es: 

s • ~tan' 
donde: 

por lo tanto ai se produce en el suelo un esfuerso 1~ 

tant~eo como puede generarse pr4cticamente durante un 

sismo, tal eeheno eer4 tOllBdo 4• inaediato por el fi!! 

ído de aanera que u sufre un incl'ftlento, ¡,,.u. 

U +Ali 

7 e, que es el esfuerso total, ff 11811tiene constante d., 

rante el si11110 1 por lo tanto, i:' dil91mqe 1 conaecuen

teaente la resistencia al eef\lerso cortante tambicln di! 

11in111e 1 exis'te la posibilldacl de que la diminucidn de 

e llegue a nulificarla en CUJO caso la resistencia 89 

anula 7 el suelo H licda. 

Fara que lo anterior sea cierto, se requiere que efeg, 

tivamente u se incremente 7 para ello se nece•ita que -

el TOlumen ocupado por el flu14o no cambie, lo. que impl! 

ca que el suelo tenga una relacicSn de vados critica -

que se coaentar6 8'e adelante. 
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2.5.4. Pactares que Influyen en la Ocurrencia de la Li

cuacida.- Los ~actores más importantes que influyen de 

una manera notable en el fendmeno de licuación son: 

a) ••. 'ripo de suelo. En la figura 33 se indican las ca

racterísticas granulométricas de los suelos que bajo el 

efecto de dismos se han licuado. En t•rminos general.ea, 

se puede decir ~ue, son los suelos granulares finos 1 -

saturados los m4s susceptibles a la liouacidn. 

Los suelos uniformemente graduados son más suscepti

bles de sufrir licuncidn que los suelos bien graduadoaf 

dentro de los primeros, las arenas finas se lic11a.n más 

t6cilmente que las gravas o suelos arcillosos aluYiales. 

De lo anterior deducimos que los suelos más suscept! 

bles a la licuacidn ser4n aquellos cuya est:nictura sea 

relativamente sencilla, o sean aquellos en donde fácil-

mente se puedan anular loa eatuerzoa entre los adlidos, 

lato nos conduce a los suelos gruesos pero en ellos de

be observarse que deber!bl ser aquellos que no faciliten 

la salida del agua y por lo tanto deben ser de huecos -

relativamente pequeffoa, teniendo así que loa suelos m'8 

susceptibles a la licuacidn serán de los gruesos, los -

m4a tino~, o sea las arenas finas; sin embargo debe re

cordarse que loa huecos pequeffoa los obtenemos en part! 

culas sdlidaa de tamaflo pequeffo 1 la estructura mala ~ 

ple, la m4s sencilla de deshacer, se obtiene en loa sue

los 111'8 tinos dentro de loa gruesos con granulometría -
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uniforme 1 poco compactos. 

Er:l la figura 33 se muestran las envolventes de las -

curvaa granulométricas de los suelos que se.han licuado 

ante siemos ocurridos. 

b).- La compacidad Relativa. Farece ser que a medida ~ 

que la compacidad relativa crece, el riesgo de licuación 

en los suelos granulares di.sminUJe. 

Lo anterior se pudo corroborar con los hechos ocurr!, 

dos en el sismo de Niigata, con el cual se produjo li~ 

cuac14n en zonas de arenas en aue su compacidad relati

va era del orden del 50 "' o menor; mientras que no ee -

preeent6 este tendmeno en aquellas zonas cuya compaci~ 

dad relativa tu. m8Jor del 70 ._ 

c).- !stu.erzo Confinante-Inicial. Al aumentar el estu.e~ 

zo confinante, la probabilidad de licuaci6n disminuye, -

esto ea lo que han mostrado algunas inveetigaoiones. -

!ambifn los ensayes de laboratorio indican que para una 

relaoi4n de vaoioe inicial, el eafuerzo cortante necee! 

rio para que ae inicie la licuaci6n, bajo condiciones -

de carga repetida, aumenta al. incrementarse la p~sidn 

de confinamiento. Kiehida ha encontrado que en el caao 

de arenas uniformee, la probabilidad de lieuacidn H P!. 

quefta si el eetuerzo de confinamiento es ma:ror 4• 20 -

ton/•2• 

d).- La •agnitud del Esfuerzo Repetido. Lae •vi4enoiae 

4• oupo 1 loe reaultados de pruebas de laboratorio, P9!: 
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mi ten· considerar el que a medida que aumenta la magni

tud del esfuerzo repetido, la probabilidad de licuación 

de un suelo granular oreo•. 

e).- Ifdmero de Ciclos de Esfuerzo. Todos los estudios -

de laboratorio indican que en una muestra sujeta a Oal'

ga repetida con un nivel de esfuerzo o deformaci6n P"'! 

ci1.to, el inicio de la 11cuaci6n depender' de la aplio! 

cidn de un ndmero requerido de ciclos de esfuerzo. 

Esto se contimd en Anchorague, durante el temblor de 

1964, ya que lo~ deslizamientos ocurrieron despuls dé 

90 segundos de iniciado el movimiento. 

t).~ Estructura. Pyke (1974), Laud (1974 y 1976) 1 llul!, 

lis Et Al (1975), han encontrado que el mdtodo de pre]!! 

raoidn de la mueetra (estructura), ateot~ la relación ele 

estuerzos ( ~ C~ ), qu~ provoca la licuacidn hasta en -

un 200~. 

g) .- Lapso de Estueno Sostenido. Basandoee en algunos 

re9Ult~ol'I de pl'llebae de laboratorio, se, llega a suponer 

que ol erecto de la edad del dep6eito es un factor imJlO.! 

tante. 

h) .- Historia Preña de Deformaciones. Las caracterist!, 

cae de licuación de lae arenas, son influenciadas por la 

historia previa, de ~•formaciones, tu6 enunciado por ~ 

Et Al en 1970 1 aftad16: 

"La dependenc.ia de ls resistencia a la 11cuaci6n pa

ra una arena oon la historia de detormaoionea, conlluce -
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a la oonclusidn de que la resistencia de un depdaito no 

puede ser determinada en una forma con:riable mediante -

el ensaye de muestras tomadas en el laboratorio,. a11n -

cuando se tenga la misma relacidn de vacíos que el de~ 

sito. Parece que la resistencin a la licuacidn adlo pu~ 

de ser contiablemente determinada en muestras inaltera-

das". 

Seed Et Al (1975) comprobÓ por medio de pruebas de 

laboratorio a l~s arenas, que el efecto de la historia 

sísmica es incre~entar considerablemente la resistencia 

a la licuación. 

2~5.5. Trabajos Experimentales.- Fara dete~ las -

propiedades dinámicas de los suelos en el laboratorio,

H han desarrollado varilla tlcnicas que inclucen defol'ID! 

cionea de diversas magnitudes en el eap4c1men de suelo. 

Loe ensa7es pa:ra determinar las pro~iedades dindmi

caa de lo!' suelos serin brevemente expuestas 'T son laa 

siguientes: 

a) Tor•ion Cíclica 

b) Triaxial 

o) !ria.xi.al Cíclica 

d) Corte Simple.Cíclico 

·e) Pulsos 

t) Mesa Vibradora. 

a).- Tol'8idn ~fclica. La prueba de la toraidn cfclica ~ 



sine para determinar principalmente el mddulo de rigi

db a1 corte (G) y la relaci6n de amortiguamiento ·("A)

reBJ!ecto al critico de muestras de suelo, analizando la 

i~encia que tiene en ellas; el estado de esfuerzos, 

la magnitud de defor1:1aci6n angular y la relaci6n de va

cíos. Existen dos maneras de etectu~r la ptueba, una -

con el aparato de torttidn libre del Dr. Zeevaert y la -

otra con el aparato de columna Resonante. 

b).- Triaxial. Las pru.ebas de tipo triaxial juegan un -

papel de vital importancia en la detenninacidn de algu

nas propiedades de loe suelos y para ampararlo basta -

mencionar que Castro (1969),obtuvo a partir de result!!; 

dos de pruebas triaxiales consolidadas - no drenadas -

con medicidn de presidn de poro, una curva de estado -

crftico en la cual se pudo apreciar el concepto de r•~ 

ci6n de vac!os critica :para suelos granulares. 

A. Oasagrande indica que si por ejemplo se tien~ 

arena lllU7 compacta (densa) y una arena mu:r suelta y a. 

bas se detorman,la primera tiende a aumentar su relacidn 

de vacfos y la segunda a dimninuirlo, existiendo la po

sibilidad de que deapu~s de una cierta de!ol"lllacidn am-

bos materiales coincidan en su relacidn de vacfos, es ·

decir que a partir de dicha relaci6n de vac!os (Rela- -

c16n de Vacíos Critica) comdn, el comportamiento de ambaa 

arenas tiende a ser plástico y por lo tanto la posibil! 

c!ad de licuarse es ma.vor. El1 la gráfica de la f'igura J2b 
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se observan los comportamientos de ambas arenas. 

c).- Triaxial O!clica. Esta prueba consiste en colocar 

una muestra de suelo en una cámara tria.xial y consoli

darla a la presidn confinante deseada. Posteriol"l!lente -

se aplica un esfuerzo desvi~dor cíclico (esfuerzo con

trolado) o un~ defo:nnaoidn axial cíclica (deformacidn -

~ontrolnda) con una forma de onda conocida a lR frecue~ 

cia deseada. En esta prueba se pueden medir, entre o- -

tros, parmnetros tales como: presi6n de poro, fuerz~ -

inducida al esp~oimen, su deformaci6n, el módulo secan

te dinámico de Youne E, el valor del m6dulo de cortante 

y el porcentaje de amortiguamiento critico. 

d).- Corte Simrle C!clico.- Con el objetiyo principal -

de lograr ma;yor aprox:i.maci6n en los resultados obteni

dos en las pruebas de la cÑnara triaxial. se desarrolló 

la prueba de corte simple, y ~eta consist~ en aplicar -

una fuerza cortante cíclica a una muestra de suelo, ci

l{ndrica o de seccidn rectangular, envuelta con una mem . -
brana, que a su vez es confinada por un resorte plano -

(Slinky) o un recipiente de paredes móviles. 

e).- Ful.sos. Este ensaye consiste en propagar una onda 

de corte o compresionE\l a tra~s .de un esp,cimen cilín

drico de suelo •. El ensaye se puede hacer aplicando pre

sidn confinante a la muestra de suelo. En la base y la 

tapa del esp~cimen se colocan cristales piezoeldctricos. 

Estos cristales tienen la propiedad de que al ser ezci-
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tados ellctricamente producen un movimiento mecánico y 

viceversa. Dependiendo de la posici6n de los crista1es 

se producen ondas de cortante o compresionales. La P"1! 

ba se lleva a erecto excitando con \Ul pulso el~ctrico -

de muy alta frecuencia los cristales de la tapa del esp! 

cimen, lo cual provoca una onda que viaja en el interior 

de la muestra de suelo, al llegar a la base del esp~ci

men,los cristales piezoellctricos de ástn,se excitan m! 

cánicamente y responden generando a su vez un rulso el~~ 

trico. Ambas seH~es eldctricae, de entrada y de salida, 

se registran en un osciloscopio, de es.ta manera se co~ 

ce el tiempo transcurrido entre el pulso de entrada y -

e.l de salida, A. t. aon este dato y la longitud de la -

muestra de suelo, L, se obtiene la velocidad de prop~ 

ci6n en el suelo del tipo de onda generado. 

f) ,- ?ilesa Vibradora. La prueba coneiste eaenoialmente -

en colocar un recipiente o caja con arena saturada, ~ 

bre una mesa vibradora y medir la aceleraci6n de la me

sa ~ la cual ocurre la licuaci6n. 

1Yhi tman ( 1970) menciona los factores que afectan los 

resultados y su influencia en la 1nterpretaoi6n de los 

mismos: 

1.- Precuencia de V1braoi6n 

2.- Duraoi6n de Vibracidn 

3.- Tsmaflo y geometría del Reci~iente 

4.- Oaracter!stioas de Defonnacidn del Recipiente 
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5.- ••todo de Colocaci6n de la ?r.uestra 

6.- Control del Drena~e 

1.- Aparatos de Medición de Defon!lacionea 

8.- Presión Confinante. 

Fn la tabla 3 se presentan loe m•todos recomenda- -

bles para determinar las propiedades de los suelos y -

loe tipos de ensa7e. 

Tabla 3 Dete1'11inaci6n de las propiedades del suelo de -

inter•a en un antllieis dinúlico. 

·¡ Propiedad 
~ 

l ~ipo de Tipo de M•todo de Frueba reco- ¡ 
j ensaJe suelo mendable. . 

M64ulo de 
cortante 

G 

1 ~,, 

1 Campo ; CUalquiera . Geot!sico ¡ 1 • 1 

! Lab. cualquiera i Triaxial, corte simple,. j 

1------------------'-º_º_l_umna __ re_eonante ~·---·- ... ·~ 

i--mi-Am_~_;;t_t_!_~_-_\_La_b_. ___ OU.al __ ~.:~~J-~~~~~-·--~-l~a--Re92 _¡ 
Relacidn Campo Cualquiera ¡' Geot!aico 
de 
Poisaon, Lab. : Cualquiera 

1 
Triaxi.al, normalmente 

: se estima. 

Resistencia' Lab ¡' Cohesivo 
eat4tica. 

Compacidad Campo Granular 
Relatha Lab Granular 

Compreai6n no-confinada 

Penetrao16n Estdndar 
"lluestra inalterada" .;. 
ai es posible. 

2.5.6.- ••todos fara Evaluar la Susceptibilidad a la I4, 

cuacidn de los Suelos. Bll los puntos anteriores se han 
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descrito.propiedades, fendmenos 1 efectos de los suelos 

granulares, pero hasta el momento no se ha mencionado -

ningdn mdtodo que permita evaluar la susceptibilidad de 

los suelos a sufrir licuacidn. Los conocedores del tema 

han dedicado gran parte de su valioso tiempo a la inve! 

tigacidn de mdtodos de prediccidn y técnicas de ensaye 

sin llegar a ponerse de acuerdo, de tal manera que exia

ten interpretaciones diferentes_,. contradictorias de -

los hechos experimentales. 

Los métodos se pueden clasificar en tre~ grupos: 

a).- M4todos Empfricos 

b).- M4todos Semiemp!ricos 

e}.- Métodoe Numlricos 

a).- M4todos Enlp!ricos. Son los que utilizan las e"ri.41!! 

cias de camro de una manera comparativa con las condi

ciones del sitio que se desea analizar~ Dentro de este 

gru~o se pueden enlistar los sigui.entes cuatro m•todos: 

1.- Criterio Del 'NES (lfaterways Experimental Station) 

2.- Criterio de Pl.orin e Ivanov 

3.- Criterio de liehida 

4.- Criterio de Oshald 

b).- Métodos Semiemp!ricos o Simplificados. Estos p:ro-

cedimientos además de. basarse en la informaoi6n de cam

po hace uso de los resultados de pruebas de laboratorio 

efectuadas a muestras que se suponen representativas. 

Debido a la importancia asigna.da a estos métodos_ se 
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tratar6n de exponer brevemente dos de ellos que son los 

de mayor utilidad: 

I.- M&todo de Seed e Idriss. La base princiral del mét~ 

do, es la comparaci6n de loa esfuerzos inducidos por el 

sismo con los que provocan licuaoi6n del suelo, permi~ 

tiendo determinar la susceptibilidad de un suelo a su~ 

frir este fendmeno. Fara evaluar los esfuerzos induci~ 

dos "in si tu", debe contarse con el acelerograma del sill

mo de disefio, la estratigrafía y las propiedades !ndice 

y mecánicas de los suelos, también se evaldan los es--

fuerzos que :pueden provocar licuaci6n mediante pruebae 

de laboratorio, tanto triaxi.ales como de corte simple, 

con eefuerzos repetidos.o bien, se estima con gráficas -

de diseffo obtenidas por Seed e Idriss. 

El ea fuerzo cortante máximo ( ~ máz.) a una profundi

dad z, conocida la aceleraci6n máxima ·<8mttx.> e~ la su-.. 
perficie del terreno y suponiendo que la masa de suelo 

H comporta como un cuerpo rígido, se calcula mediante 

la expresicSn: 

donde: 

(; mh.• ~ ª m&. 

8mh.• aceleraoidn mtlxima.•n la auperficie del -
terreno. 

~ z • Presidn vertical total a la profundidad z 

g • Aéeleraci6n de la gravedad 
.. 

<:::" mú. • Esfuerzo cortante m4ximo a la profundidad 
•• 
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Pero, como el terreno es deformable, en general se -

tendri que: 

"C ~- = -1.L ª---' y d mi:u.. g max. 

siendo 'f d un taotor de correcci6n, para dar cierta fieJC! 

bilidad al suelo, menor que 1 • 

Como se puede ver en la figura 34 el valor de Y'd cae 

dentro de este interval.o que fue analizado para varioe 

ei811Jos en sitioe que presentan un estrato de arena en -

los 15 m. superiores. 

Seed e Idriss proponen calcular el esfueno cortante 

promedio (:p, que para un nmnero determinado de ciclos, 

produce el mismo efecto que el sismo, con la expresidn: 

-z;P. o.6+ a m!b:. Yd 

La siguiente tabla muestra el nmnero de ciclos sign! 

ficativos rar~ pruebas Y' curo comportamiento del mate

rial de~enderá de la duracidn del sismo. 

magnitud del sismo 

7 

7 l/2 

8 

No. de ciclos significativos R 

10 

20 

30 

Previamente a la realizacidn de pruebas de laborato

rio, es preciso conocer la compacidad relativa del mat! 

rial '\n sitli' .. Fn la figura 35 se presenta UM gr4tica. -

modificada por Seed e Idriss que permite conocer dicha 

compacidad relativa. 
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Loa estuerzoa que provocarán la licuacic5n en un sue

lo a una compacidad relativa dnda, se pueden deducir en 

:forma. aprox:!.mada de loa experimentos llevados a cabo -

por diversos investigadores, tanto en cámaras triaxia-

les como en aparatos de corte simple. 

Tomando en cuenta que el esfuerzo más significativo, 

en la licuacidn de un suelo bajo la accic5n de un tem--

blor, es el esfuerzo cortante actuante en el plano hor!, 

zontal; la prueba de corte simple es la oue mejor asem!, 

;la las oondicion~s de deformaoi6n "in-situ". Es JlOr tant·o 

importante correlacionar loa resultados anteriores, o~ 

tenidos en c&naras triaxiales, con los obtenidos en pru!. 

bf'S de corte. Las investigaciones llevadas a cabo por -

Seed e Idrisa, permiti~ron concluir que , para :rtnes --

prácticos: 

corte simple e ( V' de ) tri.axial 
o~ 

en que 00 depende de la compacidad relatiTa 

Comparando loe eafUerzos producidos en el terreno -

por un temblor y loe esfuerzos que el material. es capaz 

de soportar, es posible determinar si el l!llle1o preaen-

tará o no el fendmeno de licuaoidn, para las condicio-

nes particulares supuestas. 

Seed e Id.risa presentan un procedimiento si11plif'ica

do que permite aplicar el m~todo anterior en forma eXJ'!. 

dita mediante gn\tioas de penetraci6n eattlndar contra -
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la protundidad, elaboradRs para 2 profundidades típicas 

del nivel freático y para 2 aceleraciones máximas del -

terreno, figuras 36 y 37 • En estas gráficas se delimi

tan tres zonas: una en la cual no habrá licuaci6n¡ - -

otra en la que podría o no presentarse licu~ci6n, de~ 

pendiendo de las características granulométricas del 111! 

terial y de la magnitud del temblor; y la tercera en la 

cual es muy probable que el material se licde. Las tro~ 

teras entre las zonas anteriores se determinaron para -

una compacidad relativa de 50~ y corresponden a condi-

ciones extremas en cuanto al ndmero de ciclos razonable 

("ap• 10) combinado con la granulometría del material -

menos susceptible a la 11cuaci6n ( \)'i~ "' 2 mm); la !ro~ 

tera a la derecha de la cual se dice no habrd. licuacidn 

H obtuvo combinmdo el máximo n'dmero de ciclos razona

ble ("sp"' 30) con la granulometría del material más IN! 

ceptible ( Ds6 • 0.074 111111) • 

II.-M&todo de Casagrande. El mltodo consiste de loa si~ 

guiente11 pasos: 

1.- se ejecutan pruebas triaxiales con aplicaci6n de -

carga monot6nica (o cíclica, dependiendo de la compaci

dad relativa de la arena), en muestras inalteradaa la

bradas de blo~ues obtenidos manualmente, 1 se determina 

su resJIUesta. De preferencia las pruebas deben ejecutat 

ae en -un eqUipo que disponga de extremos lubricados y -

los especímenes deben estar consolidados con una rela.--
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ci6n de es~erzos principales de 2. 

2.- se determina la l!nea de estado critico, l!nea ªf' 
si es que los resultados de las pruebas lo permiten. 

J.- A partir de pruebas de compresi6n unidimensional, -

se estiman las combinaciones de esfuerzos efectivos 1 -

compacidad relativa (relación de vacíos) susceptibles -

de desarrollarse en el campo. 

4.- Se compara la posici6n de los puntos eetimados en -

el paso anterior con la posici6n de la linea er· Los ~ 

puntos situados ~rriba y a la derecha de la linea •r ~ 
son susceptibles de experimentar licuacidn. Puntos si~ 

tuados a la izquierda de 7 sobre la linea •r• no son ~

~•ptibles de experimentar licuaci6n. 

5.- En suelos no susceptibles de experimentar licuacidn 

por su posicidn en relacidn con la linea •r• •• posible 

estimar el incremento de presidn de poro inducido por~ 

la aplioaci6n de cargas o!clicas para un cierto n-dmero 

de ciclos. A. Casagrande estima que el n-dmero de ciclos 

neceeario para inducir presiones de poro SUJ!er:lores al 

50~ de la preeidn de confinamiento "in si tu", ee superior 

a cuatro veces el ndmero de ciclos obeervados en el la

boratorio (valor a partir del cual la infiuencia ·del f! 

n6meno de movilidad .ciclica en loe resultados es ma.i -
importante). 

6.- Si se requiere una eetimacidn de las deformaciones 

inducidas por carga oiclioa en el campo, es necesario -
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ejecutar mediciones precisas de las deformaciones en el 

laboratorio, hasta que la presión de poro alcance el 50 

~ de la presión de confinamiento, y utilizar estas medt 

ciones como una guia de las posibles deformaciones "in

si tu", teniendo en cuenta que solo una frl\ooi6n de las -

deformaciones medidas en el laboratorio son causadas -

por el mecan181llo que controla el desarrollo de presio-

nes de poro y deformaciones an el campo. 

e).- llll!todoa Numlricos. Son m~todos de análisia basados 

en el c41.culo de la res~uesta del terreno por medio de 

modelos numlricÓs sujetos a cargas sísmicas. Existen -

gran cantidad de modelos, en uso los cuales difieren -

entre sí en: 

1).- La hipdtesia de partida 

2).- La representación de las relaciones esfuerzo-deto~ 

macidn 

J).- La generaci~n de la presión de poro 

4).- Los m'todos para integrar las ec'llaciones de movi-

miento. 

De los modelos que se encuentran en uso actualmente 

podemos citar los siguientes: 

a).- Modelos Desarrollados en la Universidad de Calito~ 

nia Berkeley. 

b).- Modelo Desarrollado en la Universidad de Michigan, 

Ann Arbor.; . 

e).- l!Iodelo Desarrollado en la Universidad de British -
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Columbia, VancouYer. 

2.5.7. Frocedimientos ¡1ara Estabilizar Dep6sitos de Ar!, 

na SQeceptibl.es de Licuarse. Pal.ta indicar ahora que l'!, 

comendacionea prácticas se pueden hacer para evitar la 

11cuaci6n, conocida la euaceptibilidad: 

1.- Kluc1ir la zo:aa 

2.- Aumentar la comr.acidad relativa (Cr)-}Densificaci6n 

).- Pacili"tar la disipaci6n de la presidn de poro -i 1>l'!. 
nar. 

Se propone para aumentar la compacidad relativa el -

étodo de V1brofiotaci6n, que es una tlcnica que consi!!_ 

te en la aplicacidn eiaultilnea de fiujo de agua a pre

si6n J' 'ribracidn. 

El equiro consiste en un vibrofiot, una grW¡, un -

llisteaa de bombeo, una f'uente de potencia 1 un cargador 

frontal. 

Lae dimensiones aproximadas del vibrafiot (componen

te principal. del sistema) son: 

peeo 

fUerza centr:U'uga horizontal. 

15 11 

6' 

2 ton. 

10 ton. 

El sisteaa de bombeo requiere entregar un gasto de -

80 g¡s a una presi6n de 8o psi. La velocidad aproxiJll! 

da de denaif'icacidn es de 30 Cll/min., el !rea de in- -
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fluencia tiene un radio de 2.7 m. 

Pilotea de Compactación. 

Loe pilotes de compactacidn son hincados con el pro

pdsi to de densificar arenas sueltas mediante dos efec~ 

toe: 

a).- Desplazamiento de material. de un volumen igual al 

del pi1ote. 

b).- Vibración debida al hincado. 

En este procedimiento generalmente se usan tubos me

tálicos llenos de material granular compacto que tienen 

una tapa fa1sa en la punta que permite su extracción -

una vez que se alcanza la profundidad desl!lada. 

El efecto de la densificacidn se extiende de 3 a 4 -

dimietroa, 1ateralmente y da 2 a 3 diámetros en la pun-

ta. 

En el tercer grupo, el objetivo ea fac~litar la di&!, 

pacidn de la presidn de poro generada mediante un sis-

tema de drenaje eficiente. 

Drenes Verticales de Grava. 

Como se dijo anteriormente, si la presidn de poro 8!. 

nerada por carga c:!clica puede ser disipada tan rápida

mente como ea generada, entonces el peligro de licua- -

oidn puede ser evitado. 

Por tanto, un procedimiento' para estabilizar un de~ 

sito susceptible de licuarse, es instalar un sistema de 
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drenes de grava como podrían ser, pozos de osoilaoi6n o 

zanjas drenantee, eegdn figura )8. 
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3.1. Introc!uccidn 

CAFI'fllLO No. 3 

Bj•plos 

Loe efectos 4• loa temblores eobre laa conatNoaid

nee dependen en gran parte d• la intensidad de loe llie

mos. Bn general paede atiraara• que ningdn tipo de OOJl! 

tNccicSn humana paed• roeinir 1111 ei8111o de grado doce -

en la escala intenaacional de inteneidadea. 

Loa terreaotoa producen O'BlldH cambio• ~ortoldgiooa 

7 Htruotu.ralea en la npert'ioie terrestre, como: 4eeJ.! 

zmnientoa, huncliai•ntoa, grand•• corrimientos de tie- -

rrae, ele'Vtlcionee del auelo, reactivacidn 1 formacidn -

de fallaa, cabioe en el CUl'llO de. corrientes nuvialee 

1 deetruooidn en loa grand•• ndcleoa urbano• con la ºº! 
eecuencia irreparable de pf:rdi.dae humanas. 

Con el fin de dar un llQOr fnfaeie a loa dnaetado

ree efectos do 1lll eimo, se presentan a conttnuacidn una 

serie 4• ejemplos d• daftos, de diterentee aimos 1 en q 
terent•a lugarea. 

3.2. Siaao ele San Pl"l!mciaco en 1957. 

Laa condiciones de loa 1111eloa, ~r. lo general, ftl'fan 

ele un lado a otro. COllO •• •1 oaao ele la ciudad de San -

1nlnc1aco, condicicSn que inf'lu,re en ia e'faluacidn del -

rieago a!amico 1 esto quedo de ·..U.fiesto en el si•o -
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de 1957, <lel cual haremos una breve resefia aqui, para -

dar mayor én!aaie de que los espectros de respuesta que 

se obtengan en un lugar definido a veces no sirven para 

otro localizado a unos cuantos metros de él, debido a -

las condiciones, características, propiedades y la gran 

heterogeneidad que los suelos presentan en la mayoría -

de los casos. 

En la !igura 39 se puede observar que la aceleración 

prdrlma medida para el mismo sismo en diferentes }lUntos 

de la ciudad, localizados a distancias prácticamente 8!, 

mila.res de la zona de liberación de la energia; en ·ai~ 

nos caeos, varían hasta en más de un 100 ~. 

Con lo que ee ha visto en este trabajo, ahora resul

ta obvia lá explioacidn de lo que sucedid en el ai91110 -

de San Francisco. El factor que explica la diferencia -

de aceleraciones es el tipo de suelo (SEED), su• difere!! 

tes características 1 propiedades. En la zona de arci

llas la aceleraci6n máxima medida fue bastante menor -

que en la zona en donde prevalecen sueloe arenosos, ·~ 

viamente el periodo de oscilación en los dos sitios es 

distinto 1 por lo tanto el riesgo s!smico de una mima 

estructura construida en ambos sitios es tambien disti! 

ta. 

Seed e Idrise, Hizada, Nalcaga.wa e lzum:l, muestran -

una serie de espectros de respuesta s!smica; cuatro co

rresponden a movimientos registrad.os en la mi!lllla ciw!ad, 

durante el 1DiB1110 e18111o; los otros dos corresponden a -
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sismos de magnitudes eimilares, y todos se obtuvieron -

en sitios bastante alejados de l·:>s epicentros. En la -

figura 40 se ilustran los espectros; se indican en ella 

las caracter!sticas de los suelos que aparecen en los -

lugares de medicidn; los espectros se han ordenado de -

manera que Rl. pasar de uno a otro, la ri~dez del perfil 

de suelos en cada sitio va disminuyendo relativamente -

a1 ir apareciendo espesores mayores da suelos finos. De 

la figura se tiene que a medida que la rigidez de loa -

suelos va disminuyendo, el periodo al que se presenta la 

aceleracidn máxima aumenta, tal como indica la siguien

te tabla: 

Lugar de Medici6n 

A 

B 

e 
D 

B 

p 

Pe~odo en al que se Desarrolla -

la aceleraci6n Máxima. 

o. 3 segundos 

0.5 segundos 

o.6 segundos 

o.a segundo a 

l.J eegundos 

2.5 segundos 

Obaenando la figura 40 7 en la tabla, se tiene qua 

en 1oa perfiles de suelos rígidos, la aceleracidn málCima 

tiende a suceder para per!odos relativamente pequeftoa -

da 0.4 a 0.5 segundos, lo que pudiera indicar qua en ~ 
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esos sitios las máximas aoeleraoiones serán inducidas -

en estru'oturas relativamente r!g:!.das; recordando que el 

periodo de oscilaci6n de una estructura en segundos es 

aproximademente igual al cociente que resulta de divi~ 

dir el número de niveles de la estructura entre 10, por 

ejemplo de menos de 5 o 6 niveles con estructuración -

conn1n. En cambio en los perfiles de suelos mas nexi- -

bles el periodo fundEllllental, es relativamente grande, ,~ 

de 1.5 a 2.5 segundos, lo que a su vez puede interpre-

tarse como que en esos sitios, la probabilidad de que -

ocurran daf1os será mayor en estructuras altas, por·ej~ 

plo del orden de 20 a 30 niveles. 

3.3. Sismo de ~íbico en 1957 y Yugoslavia. en 1963. 

Con el objetivo principal de ejemplificar una vez -

mas la influencia que tienen las condiciones del suelo 

en el rieseo sísmico (amplificaoi6n del movimiento sia

mico, espesores de estratos, consistencia de .suelo y ri 

gidez de estructuras) se presentan a continuación dos -

ejemplos: 

La ciudad de M&xico esta situada sobre depósitos al~ 

viales lacustres cuya estratigrafía aqui se presenta: 

- Manto SUperficial.- son auelos naturales producto de 

la desecación de loe depdsitos lacustres, rellenos art! 
ficiales (%10.0 m). 

- Pormación Arcillosa superior.- Arcillas volcánicas -

muy compresibles de consistencia blanda y media, interc! 
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ladas con lentes de arena, su espesor varia entre 15 1 

35 m. 

- Capa Dura .- Constituida por suelos areno-limosos, -

areno-arcillosos y en ocasiones gravas, en estado com-

pacto. se encuentra aproximadamente a 33 m. bajo la su

perficie. SU espesor es irre~ar, reduci~ndose hacia -

el oriente e incluso llega a desaparecer. 

- Fonnaci6n Arcillosa Inferior.- De caracter:lsticas se

mejantes a las de la.formacidn arcillosa superior, pero 

mds consolidada· y por lo tanto menos compresible y más 

resistente. Contiene estratos de Vidrio volcánico 7 de 

suelos limo-arenosos compactos. SU espesor esta compre~ 

dido entre 6 y 10 m. 

- Dep6sitos Profundos.- Estan constituidos por suelos -

arenosos finos en estado muy compacto y de oementaci6n 

variable que en ocasiones contienen lentes de arcilla. 

En lo que se refiere a1 nivel f're!itico, ~ate generalmen

te se encuentra comprendido entre 2 y 3 m. de profundi

dad. 

Sl 28 de julio de 1957 la ciudad de ilhico auf'ri6 

los embates de un sismo con una aceleraci6n máxima del 

suelo de 50 a 100 Gala (1 Gal • 1 om/seg2). El periodo 

predominante del suelo es estimado en 2.5 seg. En esa -

ooasi6n el sismo vari6 su periodo entre o.6 y 1.0 seg. 

y ea pudo observar que el edificio de la forre Latinoa

mericana (42 niveles) no le sucedio absolutamente nada 
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mientras que un edificio ~e poca altura situado en la -

esquina de Prontera y Alvaro Obregón se colapsó, lo mi~ 

mo que algunos otros cuyo nmnero de niveles varió entre 

6 y 10 pisos, es decir que el periodo natural de la es

tructura iguald al del terreno y en consecuencia se de

sarrollo el fen6meno de resonancia. 

Contrario·a las condiciones del suelo de la ciudad -

de Mlxico, el suelo de la ciudad de Skopje, Yugoslavia, 

es extremadamente firme; consistente en un estrato de -

grava-arenosa cuyo espesor es aproximadamente 10.0 m.; 

depositado sobre un lecho de roca. Durante un sismo en 

1963 de intensidad mayor a 200 Gals, la mayor parte -

de ·edificios de ·tabique de menos de cuatro niveles fu! 

ron seriamente daf'iados. Sin embargo loe edificios de -

oficinas y departamentos de 13 a 14 pisos construidos -

de concreto reforzado no sufrieron daños. 

También en tt!Sxico existen evidencias de que durante 

el sismo de 1959 (Marsal, 1961), un gran tramo de la ma~ 

gen izquierda del río Coatzacoalcos tuvo deeplazamien.-

tos verticales y horizontales de importancia. ~!ubhas in! 

talaciones de la zona de astilleros sufrieron hundim19!! 

tos bajo la cimentaci6n y el asentamiento B8neral f.ue ~ 

n.otable despu1h .del. sismo. Algunos tramos de los muelles 

cimentados sobre pilotes met'1icoe de 10 m. de longitud 

sufrieron deeplazamientoe apreciables en dirección hori 

zontal. Uno de los muelles se desplazó hacia el rio máe 
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de 1/2 m., tales movimientos oe han atribuído al fen6me

no de licuaci6n en los m::intos areno-limosos y limo-are

nosos que allí se encuentran entre O y 8 m. de profundi 

dad. En vista de las altas relaciones de vacíos y de la 

grruiulometr!a unifonne de dichos suelos, no puede des-

cnrtnrse esta posibilidad. 

3.4. Sismos en Holanda. 

De 1881 a 1946 se ha informado de 229 deslizamientos 

que causaron el "desplazruniento total de 25 millones de 

m3 de arena. En Holflllda, a orillas de los numerosos ee

trechos que existen, ha hnbido gran cantidad de desliz! 

mientos que han provocado el rompimiento de diques 7, -

por tanto, la inundaei6n de ~andes extensiones de te~ 

rreno. 

3.5. Sismo en Chile en 1960. 

Durante este temblor en eh.ile, se formaron extensas 

~onas de falla. La tierra fue arrastrada hacia el mar a 

lo largo de l~ costa de 600 m., llevando consigo todas 

las estructuras de retenci6n; las paredes del muelle ~ 

con secciones de 5 m. de concreto reforzado, fueron aba

tidas y luego arrastradas. En este mismo temblor, fall6 

unn presa debid~ a la licuacidn del suelo de ciment~ -

oidn. 
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3.6. Sismo de Alaska en 1964. 

En Alnska, en 1964 (Seed, 1969), se produjo·un desl! 

zamiento debido n la licuacidn del suelo que movid 70 -

millones de m3 de material, destruyendo muchas de las -

instalaciones de la bahía de Anchora~e. La superficie -

del terreno fue conpletrunente devastada ror los despla

zamientos, produciendose 'una nueva superfici.e irre,~lar, 

El 40:-C de las casns y edificios comerciales fueron se

ri€Unente dañados debido a. las fisuras que se extend{a.ri 

bajo las construcciones. 

3.7. Sismo de Japdn en 1964. 

Durante junio de 1964, en Niigata, Jap6n (Seed y Lee 

1966), hubo daños muy graves causados por licuaci6n de 

la arena. Muchas estructuras se asentaron más de 1.0 m. 

y se inclinaron notablemente; hubo un edifi·cio que gir6 

80°, quedando prácticamente tendido en el suelo. Además 

de estas fallas, hubo otras evidencias f'Ísicas de liC1J! 

ci6n. Foco después del sismo se observ6 que brotaba --

agua del suelo por grietas que se formaron, en las cua

les llegaron ablndirse casas y autom6viles; al mi8111o -

tiempo, se ve1a emerger a la superficie estructuras que 

debían permanecer bajo el suelo, como {ue el caso de un 

tanque para tratamiento de aguas negras. 

Duránte este sismo, en la extensa zona licuada se -

produjeron daflos en edificios, puentes, caminos, mue- -
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lles, vías de ferrocarril, etc. Debido nl asentnmiento 

que se produjo, la parte de ln ciudad cercana al río ~ 

q\1ed6 completrunente inundada. Se estima oue en este si_!! 

mo 2,130 edificios sufrieron falla total, 6,200 fueron 

seriamente dañados y 31,20C sufrieron daños liP,eros - -

(Seed y Lee, 1967). 

Por áltimo en es.ta secci6n de ejcm~los de daño oca~ 

sion~do por los sismos en lR ::mrerficie terrestre, c~be 

señalar un daño irreparable de eran irnrortancia, como -

es el del nWriero de muertos y heridos, el cual no c~ra~ 

teriza la impOrtMCÍP. de lOS SÍSIDOS, rues rueden cieber

se a causas no relacionadas con su ma611itud, como puede 

ser: la hora en que se produjo (por lo eeneral, los te

rremotos nocturnos que afectan a zonas habitadas suelen 

causar muchas m&s víctimas que los diurnos), el tipo y 

la calidad de l~s construcciónes eY.istentes en las zo-

nas, afect::o.das, etc. En ocasiones, los incendios que han 

seguido a ciertos terremotos han causado mayor ndsnero -

de víctimas ~ue el propio sismo, como ocurrid en el que 

tuvo lugar en Jap6n en 1923,- y que afect6 a lR ciudad -

de Ke.nto. 

Se anexa un listndo de los terremotos que han produ

cido más v!ctimas. 
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Afio Lu,?;ar Victimns 

1456 Nápoles (Italin) 30,000 

1556 Chen-Si (Chinn) 83,000 

1716 Argel (Argelin 20,000 

1755 Lisboa (Fortugal) 60,000 

1759 Baalbek (L:íbano) 20,000 

1783 

1786 
Calabria (Italia) 60,000 

1891 Mino-Owari (Jap6n) 7,300 

1897 Assam (India) 1,50~ 

1905 Kangra (India) 19,000 

1906 Formosa (Taiwan) 1,200 

1908 Messina (Italia) 82,000 

1915 Avezzano (Italia) 30,000 

1920 Ka.nsu (China) 180,COO 
'· 1923 Kwanto (Japdn) 140,000 

1927 Tango (Japdn) 3,000 
1933 Santiku (Japdn) 3,000 

1935 Quetta (Beluchistán) 30,000 

1939 Concepcidn (Chile) 25,000 

1939 Erzincan (Turqu1a) 25,000 

1940 Bucarest (Rumania) i,ooo 
1943 Tottri (Japc5n) 1,400 

1944 San Juan (Argentina) 5,000 

1946 Ancash (Fe:rd) 1,500 

1948 Pukui (JapcSn) 5,300 
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do LUGAR VICTI"1AS 

1948 Turlmenistú (Irin) 3,000 

1949 AMbato (lcuador) 6,ooo 
1951 .Jacuapa (San salftdor) 4,000 

1951 brti8'4n (Inn, Irak 7 Turqu!a)' 2,000 

1960 Ap41.r (llarNecoa) 10,000 

1963 Skop~• ('Í\igolll.aTiá). · 1,000 

1966 !llrqaf a 4;000 

1968 Iñn nol'OCaiclental i30,ooo 
19'10 Geclis ("1rqafa) 3,000 ·. ·. 

1970 Pe1"4 50~000 . 
··1911 · angOl(~a) .. '~". .·• 1,000 

1911. Sidra (Irin) , 5,000 ,, 

.1912 lrllDapa (t'1a&r.oa) 20,000 ... 

"· ·" 

.. ·, ;., .. ·.· ... 

•'. 

,.';· 

; i ·,.·,. 

·!' 

· .. ;,, .100. . ' '~ 
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CAPITULO No. 4 

Conclusiones 

4.1. Generalidades 

Pese a los avances producidos en las investigaciones 

eiB11ol6gicae se esta adn muy lejos de poder predecir ~ 

cuando y donde se próducirá un terremoto. Tal posibili

dad requiere importantes esfuerzos de investigaci6n de 

car4cter internacional. En numerosos pa!ses existen ser 

vicios ail!llllol6gicos de investigaci6n que registran en -

sua eatacionea los movimientos a!amicoe, incluso loe de 

lllUJ' d•bil intensidad. 

Bn este trabajo varios factores han sido seflaladoe -

1 discutidos como los causantes de mayor importancia en 

relaci6n al daffo s!llllico a las estructuras. 

At1n a las condiciones del suelo, algunos de esos -

factores ejercitan efectos beMficos mientras que loe -

otros perjudican, sugiriendo que la combinaci6n de loa 

efectoe sería SUJDallente complicada~ 

En la figura 41 la tendencia de cada factor ea eequ! 

-'.ticamente indicada en relacidn a la consistencia de -

loa suelos. 

Cuando en un lugar ae tiene una estratigrafía de SU!, 

los con grandes eepeaorea, se tienen períodos de oecil! 

cicSn grandes y se requiere construir estructuras a1tu 

sobre este tipo de suelos de gi'an espesor, c!eberi buecar 
. . -
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ae la manera de tener un periodo de oacilaci6n pequefto 

lo cual se puede conseguir haciendo más r!gida la es-

tructUra,. lo que nos lleva a considerar los factores d1 

loa .que depende dj_cha rigid•z que como se recuerda son 

E, I, L. 

B llddulo de elasticidad del material 

I Momeñto ele Inercia ·. 

L Longitli4. 

Lo que se ocurre· ea Tariar 1 para aumentar I, lo que 

lleTa a la uUlilllaoi6n de aaterialea da r!gidoa. In -

cuanto a I •i&nifica inoreaentar al- -'Dmo la11 plantas 

o bien utilizar una cillentaci6n que loare aumentar 1, -

para lo cual existe la pollib1.11cla4 de emplear pilotee -

unicloe eet:rucñuralmnte al reato de la eat;:naotura del -

edificio. En nlacidn a la longitud L, n tiene que ea 

11117 nneibl• a la rigides, por lo que cualquier ooea -

que M ocurra para di•inuirla resulta ~ efeotia en 

el increaento ele la rigi4es. 

4.2. Sl.mio1da4. 

La eetimaci6n de riesgo dm:loo ae enfrenta a aeriaa 

incertidumbres que prori•nen 4•1 poco conocimiento - -

eobre laa relRCionea cwmtitatiftB .entre poffllica 7 ~ 

sillllicidad, 7 de la eacaaH de datos sobre caraoter!e

tioaa ~e temblorea intenso~ en cada regidn. 

Ante la neoeaidad ele tonml.8.r deoiaionea de clieefto, 
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ea necesario contar con procedimientos que permitan a•! 

·milar eficientemente la informaci6n si. gnif'ioativa proC!,. 

dente de diversas fuentes. For otra parte, es necesario 

determinar la intluencia que la incertidumbre en la ea

timacidn de riesgo debe ten':lr en las decisiones. Ambos 

objetivos se logran mediante el empleo de la eetad1sti

ca bQesiana;. El resultado es un criterio de 4ecisi6n • 

que inolUJe 8imultáneB111ente las inceJ"tidumbres aeocia.

daa a la ocurrencia de eventos· de un proceso estocásti

co 7 al ftlor de los pardmetros de dicho proceso. 

Bn la aplioaoi6n formal del teorema de B111ee ai·pro

blema que intereu, sureen dificultad .. que provienen de 

la complejidad de oiertae dietr:lbacionee IJ1mult4neae de 

diTereoe parilletroe . o de la necesidad ~· incorporar ..._ 

gnpoe inoomJ>letoe de datos. Se eatablecen aimplifica-

oiones que permiten mantener el an4l.ieis dentro de lfm! 

tea manejables, a fin de pel91tir su aplicacidn a pro-

blemae de ingenierfa. 

4.3. SUeloe Granulares. 

Refirilndonoe a los suelos m4e susceptibles de 

cidn (arenas),podemoe concluir que eerin aquellos cuya 

eetnaotura eea relativB111ente sencilla o sea aquellos en 

donde fácilmente ee puedan anular los eetuersoe entre -

loe adlidoe 7 la·e'faluacidn de sueceptibilida4 eetar6 -

influenciada por el mltodo escogido (ff reoomimd.a 11 .;;, 
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m&todo Seed e Idrisa) 1 las condiciones con las cuales 

se determinan loe par&netros que intervienen. Las reco

mendaciones para estabilizar dep6sitos de arena suscep

tible de licuaci6n, ya se dieron en el tema de SUfllos ~ 

nulares. 

4.4. Sistema suelo-Cimiento-Estructura. 

Con el conocimiento de las cnracter!sticas sísmicas 

(m6dulo dindmico de elasticidad al cortante, la veloc! 

dad co?Tespondie~te de lá onda de cortante, etc.) del 1~ 

gar y lae propiedades dinámicas del suelo, el ingeniero 

de oimentacionee puede estimar el comportamiento del su~ 

sµelo y sus implicaciones en la 1nteraoci6n con la • ..._. 

tl'\lotura de oimentaei6n. La respuesta d~ica ae calcu

la para determinar las reacciones totales del suelo eo

bre la estructura de cimentaci6n, de donde en conjunto 

con las cargas de la estructura se podl'lhl calcular las 

tuerzas cortantes y momentos nexionantes de los elea~ 

tos estructurales de la cimentación. 

Fara el disefio de la cimentaci6n es importante cono

cer la aceleracidn máxima de la superficie del S11elo y 

·.las caracter!Stioas del es:pectro de respuesta dsmica,

por lo cual su o;btenci6n debe ser hecha con mucho cuic!! 
do para evitar errores. 

Se ha venido comentando c¡ue las condiciones del sue

lo ;juegan un papel lllU1 im})ortante en las aaracteristi-: 
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cae de la respuesta espectral, motivo por el cual, si -

Q~ diseño espectral para varias condiciones del suelo -

pudiera. ser deeárrollado, se estaría uno acercando al ~ 

criterio ideal para el diseño de resistencia sísmica de 

estructuras de edificios, o por lo menos, sería un pro~ 

greso trascendental en el procedimiento de disefto. 

La estimacidn adecuada de un sismo para un lugar en 

particular es muy importante para el disei'lo Econdmico 7 

Seguro de la cimentaoidn 1 estructura del edificio. 

4.5. Disefto Resistente a Sismos. 

La frecuente deatruccidn de ciudades, como Agadir, -

Skopje, r.nnagua, Caracas etc., por,accidn de grandes t! 

rremotoa ha'hecho que cient1ticoa e Ingen1.eros,eatu--

dien muy seriamente la posibilidad de construir edifi...:. 

cios que resistan lo mds posible la acoi6n de las ondae 

a1fJlllioaa. 

El colapso de los edificios durante los grandes sie

mos, causa en general un elevado ndmero de v1cti11as 1 

no son precisamente los terremotos los que causan más -

muertes, sino las construcciones de los hombrea las que 

loa matan. 

1D. problema esta planteado deade. varios . puntos de -

vista llegando a la conclus16n de que las condiciones -

locales del suelo tienen efectos importantes en dafto -

a1emico a estructuras. Sin embargo, el prob1ema de como 
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tomar loe efectos dentro de un diseño práctico es toda

v!a una etapa de ensayo con insuficiente infonnaci6n, -

surgiendo la necesidad de investiear mejores m~todos. 

Algunas recomendaciones y requisitos sobre estructu

raci6n y construcción a.ntis!smica se presentan a conti

nuaoi6n: 

l.- Se debe proyectar y construir siempre en un suelo -

lo más firme posible, evitando zonas de aluviones, ~ 

des pendientes, zonas con grandes espesores de estr~tos 

de arena y suelos con importantes filtraciones de ~ 

2.~ Las zonas habitadas deben localizarse lo más lejos 

posible de tallas activas, cuando esto no :pueda evit~ 

se y exista la necesidad de localizar zonas urbanas en 

zona s!smica se microzonificard desde ef punto de Yista 

de la respuesta s!smica esperada del perfil de suelos. 

3.- Conviene no edificar en zonas de contacto entre fo!: 

maciones geoldgicas de diferente naturaleza, ra que "!! 
rante los terremotos,en las mismas pueden origina.rae Cid 

das superficiales. For lo tanto se hace indispensable -

el conocimiento de las caracter!sticas mecánicas, estl'! 

tigráticas y geol6gicas de los suelos en la zona .en que 

se pretenda va1uar el llamado riesgo siamico. 

4.- Se deben pr?yectar estructuras de poco peso. 

5.- Sencillez, simetr!a y regularidad en planta. 

6.- Flantas poco alargadas. 

1.- Sencillez, simetr!a y regularidad en ele"YaCidn. 
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8.- Uniformidad en la diatribuci6n de resistencia, rig! 

dez y ductilidad. 

9.- Pormaci6n de articulaci6nes plásticas en e1emeirtos 

horizontales antes que en los verticales. 

10.- Propiedades dinámicas adecuadas a1 terreno en que 

se desplantará l~ estructura. 

11.- Congruencia entre lo proyectado y 10 construido. 
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