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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo la revisidbn del estado actual del
conocimiento de los efectos de las condiciones locales de sitio sobre los
movimientos sismicos en la superficie, revisandose aspectos como la
amplificacién sismica, evidencia reciente de la influencia del comportamiento
esfuerzo-deformacién no-lineal sobre los efectos de sitio y por ultimo,
cuantificacion de los efectos de sitio en estudios recientes y cddigos de diserno
sismico actuales como UBC 97 e IBC 2000, 2003. Se compararan resultados de
modelamiento de algunos perfiles de suelos obtenidos en estudios previos en el
Peru, con los obtenidos de estudios realizados en otros paises para los
diferentes tipos de perfiles de suelo.

Finalmente, basados en lo anterior, se sugieren algunos aspectos a ser tomados
en cuenta en una futura revision de los factores de sitio indicados en la Norma
Peruana de Diserio Sismorresistente.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Los estudios del grado de darnos y su distribucion geografica en sismos ocurridos
en diferentes partes del mundo en areas relativamente cercanas, han dejado
establecido que las condiciones locales de sitio pueden causar diferencias
sustanciales en la intensidad del sismo. Esto ha sido observado en los sismos
ocurridos en el Pera como en 1966, 1970, 1974 y mas recientemente en el sismo
de Junio del 2001; y en sismos recientes de otras partes del mundo como
Ciudad de México 1985, Loma Prieta 1989, Kobe 1995, y Chi-Chi (Taiwan) y
Turquia en 1999; en estos ultimos, a diferencia de los sismos ocurridos en el
Peru, se ha logrado ademas obtener datos de registros de aceleraciones en
zonas cercanas con diferentes condiciones de sitio, permitiendo observar, por
ejemplo, el diferente grado de aceleracion y consecuentemente la mayor o

menor fuerza sismica de acuerdo a las condiciones encontradas.

Lo anterior ha servido de guia para la actualizacion de los factores de sitio
indicados en los codigos de disefio sismico de paises como Estados Unidos,
Japon o México; por ejemplo, el cédigo IBC 2003; y han servido de referencia a
fin de tomar en cuenta los efectos de sitio en los cédigos de paises como el Peru
en los que no se cuenta con redes de acelerografos suficientes que permitan un
estudio propio a fin de obtener factores de sitio; evidenciando la importancia de

implementar redes de acelerografos en paises sismicos como el Peru.

1.2 IMPORTANCIA DE LOS EFECTOS DE SITIO EN EL DISENO POR
PERFORMANCE.

El Disefio Sismico Basado en la “Performance” estd basado en considerar
explicitamente los requerimientos de la estructura cuando ésta sea sometida a

futuros eventos sismicos. Por ejemplo, el FEMA 273 requiere que la seguridad

FACTORES DE SITIO EN LOS CODIGOS DE DISENO SISMORRESISTENTE 5
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de las vidas sea asegurada para los ocupantes de una estructura sujeta a un
sismo con una probabilidad del 10% de ser excedido en 50 anos. También
debera ser demostrado que sera adecuada para ser ocupada de inmediato
después de experimentar un sismo con una probabilidad del 50% de ser
excedido en 50 anos. Ademas, éste no debera colapsar después de
experimentar un evento sismico con una probabilidad del 2% de ser excedido en
50 anos. Estos corresponden a sismos con periodos de retorno de 475 anos, 72
anos y 2475 anos, respectivamente. El requerimiento de seguridad de vida es el
mismo que rige en los actuales codigos de diseno, tales como IBC (2000, 2003)
o E-030 (2003), pero los otros criterios son adicionales a los generalmente
considerados por los disenadores en el presente.

Los factores de sitio dados en IBC (2000, 2003) muestran que conforme el nivel
de aceleracion sismica aumenta, se acentua el comportamiento no lineal del
suelo y los efectos de amplificacion se reducen especialmente para estructuras
de bajo periodo fundamental. Por lo tanto, para estructuras de periodo corto
sobre sitios de suelos blandos y en areas de alta sismicidad, la adopcion del
criterio de diseno sismico basado en la performance hara que el diseno pueda
ser controlado por los requerimientos de ocupacion inmediata, ya que esto dara
lugar a tener cortantes basales similares a los actualmente asociados con los
requerimientos de seguridad de vida.

J. W. Pappin et al. (2000) estudiaron la importancia de las caracteristicas de sitio
en el diseno basado en la performance. Ellos concluyeron que en el diseno
basado en la performance, el requerimiento de no colapso, correspondiente a un
movimiento sismico que tiene una probabilidad de ser excedido en 2% para un
tiempo de exposicion de 50 anos, sera el que domine el diseno en regiones de
baja a moderada sismicidad; siendo esta conclusion valida independientemente
del tipo de suelo en el sitio. Sin embargo, en regiones de alta sismicidad, el
requerimiento de ocupacion inmediata, correspondiente a un movimiento sismico
con una probabilidad del 50% de ser excedido en 50 afnos, dominara el proceso
de disefno para estructuras de periodo bajo localizado en sitios de suelo blando
(sitios de arcilla blanda, o suelos que experimenten un alto grado de no

linealidad).
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1.3 ORGANIZACION Y ESQUEMA.

El Capitulo Il define y resume los principios basicos del fenomeno de
amplificacion sismica, algunos parametros importantes que influyen en las
caracteristicas de la amplificacion sismica. También se presenta algunos

ejemplos de evidencia directa de este fendbmeno en sismos recientes.

El Capitulo Il define y resume los principios basicos de la respuesta dinamica no
lineal del suelo: comportamiento esfuerzo-deformacion del suelo, parametros
que influyen en el grado de no linealidad, su influencia sobre la amplificacion
sismica, y caracteristicas de su manifestacion. Influencia del indice de
plasticidad sobre la respuesta no-lineal del suelo. Asi mismo, se presenta
ejemplos de comportamiento no-lineal del suelo obtenidos de analisis de
respuesta de suelo, asi como también aquellos observados directamente de

registros y espectros obtenidos en sismos recientes.

El Capitulo IV presenta una revision del desarrollo historico de como han sido
tomados en cuenta los efectos de sitio en los codigos sismicos. Resume los
factores de sitio propuestos en codigos recientes como UBC 1997 o IBC 2003,
asi como el proceso seguido en la obtencidn de los mismos. Presenta las
metodologias propuestas en la actualidad por diversos autores, a efectos de
estimar los efectos de sitio. Resume resultados de estudios recientes, los cuales
combinan resultados de analisis con los registrados en sismos recientes
(Northridge, Kobe, Taiwan), a partir de los cuales diversos autores proponen
factores de sitio mas actualizados que los presentados en los codigos.
Finalmente, a partir de lo anterior, se dan algunos comentarios sobre aspectos
que se proponen y deberian ser tomados en cuenta en nuestro cddigo de disefRo

sismico.

El Capitulo V presenta los resultados de analisis de respuesta sismica de
algunos perfiles recopilados de estudios anteriores. Se han realizado analisis

lineales equivalentes y no lineales explicitos; usando los programas SHAKE vy
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EERA, y NERA, respectivamente. Se hacen algunas comparaciones entre los
resultados obtenidos y los propuestos en cédigos actuales y por diversos autores
en otras partes del mundo a partir de resultados de andlisis y de evidencia
directa de sismos recientes. Finalmente, a partir de lo anterior, se dan algunos
comentarios sobre aspectos que se proponen deberian ser tomados en cuenta

en nuestro codigo de disefo sismico.

El Capitulo VI discute las principales conclusiones obtenidas de la revision de
estudios recientes y las comparaciones hechas en el presente estudio; los
principales aspectos a ser tomados en cuenta en una futura revision de la norma

y aspectos a ser tomados en cuenta en futuros estudios.
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CAPITULO 2. EFECTOS DE SITIO

2.1 INTRODUCCION

El término efectos de sitio esta generalmente referido a la propagacion de las
ondas sismicas en la inmediata vecindad del sitio o emplazamiento, en
contraposicion a los efectos de propagacion, los cuales se refieren a la
trayectoria completa desde la fuente hasta el lugar donde se observa el
movimiento telurico. El limite entre un efecto de sitio y un efecto de propagacion
no es siempre claro, pero para propositos practicos es util discutirlos
individualmente. Los efectos de sitio pueden incluir modificacion de las ondas
sismicas por el estrato superficial sedimentario, el efecto de valles aluviales o

cuenca, efecto de la topografia local y efectos del nivel freatico.

El efecto de sitio es basicamente el resultado de tres factores: el tipo de ondas
incidentes, la topografia de la zona y la condicién local del sitio; este ultimo
comprende la geologia del entorno inmediato y las caracteristicas del suelo.
Diversos eventos sismicos ocurridos en el mundo han evidenciado la importancia
preponderante de los efectos de sitio sobre la distribucién de danos causados
por un terremoto. Es obvio que gran parte de los dafos producidos en las
construcciones se debieron al colapso parcial o total del suelo, incluyéndose en
muchos de ellos casos donde se presentaron una total o parcial licuacion de
suelos no cohesivos, asi como una diversidad de tipos de falla en el terreno. En
nuestro estudio nos ocuparemos de los efectos de la condicion local de sitio
sobre los movimientos sismicos en la supefficie, y por lo tanto, en la vibracién de
las construcciones, para el caso de ondas que llegan a la superficie a través de
estratos de suelo que puedan ser considerados horizontalmente estratificados —
situacion cubierta por los cédigos de disefio a través de los llamados factores de
sitio o similares-, ignorandose el caso donde se presenten irregularidades

topograficas y en condiciones de no colapso del terreno.
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Las condiciones locales de suelo se manifiestan en forma de modificaciones
locales en las amplitudes y en el contenido de frecuencias de los movimientos
superficiales; lo cual induce en muchos casos a importantes amplificaciones o
aumento de la excitacién sismica con relaciéon a la amplitud de onda que se
produciria en la interfase suelo-roca o en un afloramiento rocoso; asi como
también el efecto contrario de la deamplificacion del movimiento. Otras
manifestaciones también importantes de las condiciones locales de suelo son el
incremento en la duracién de la sefal y finalmente la variacion de la distribucién
local de danos, la cual puede variar grandemente dentro de pequenas areas.
Esto puede conllevar a mayores dafos en sitios alejados de la fuente del sismo y
en algunos casos esto puede deberse a variaciones en la calidad de la
construccion, pero en muchos otros casos las caracteristicas locales de sitio
tienen una mayor influencia sobre la intensidad de la excitaciéon sismica del
terreno; siendo esta la razén principal por la que frecuentemente observamos
una edificacibn muy danada en un lugar mientras que un edificio de similar

construccion muy cercano no presenta dano significativo.

En general, la variacion local de la intensidad de un movimiento sismico o
amplificacion sismica observada en la aceleracién es la que ha recibido mayor
atencién; esta amplificacion del movimiento ha sido observada como
amplificacion de la aceleracion pico de un movimiento o como la amplificacion en
cada frecuencia componente del movimiento sismico en la superficie. Un clasico
ejemplo de amplificacion observada lo constituye el terremoto de Ciudad de
México 1985, donde se observaron importantes amplificaciones tanto de la
aceleracién pico como en la frecuencia predominante, causado principalmente
por el estrato superficial de arcilla muy blanda o de velocidad de onda de corte
muy baja existente en la zona. En conclusién, siempre se consideraba que los
efectos de sitio causan amplificacién en la aceleracién; en contraposicién, se ha
reconocido también que a consecuencia de los efectos de sitio, la aceleracion en
la superficie pasa de experimentar amplificacion a la deamplificacion, causada
por el desarrollo mas pronunciado de caracteristicas no lineales en el estrato
superficial del suelo con el aumento de la intensidad de movimiento sismico en el
basamento rocoso. Este tema ha recibido una especial atencién y
reconocimiento en la pasada década, lo que ha llevado a reconocer que
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observaciones hechas a partir de movimientos sismicos leves no
necesariamente se cumplirian en movimientos sismicos muy intensos. En este
capitulo nos ocuparemos de manera exclusiva del aspecto correspondiente a la
amplificacion, discutiendo algunos aspectos relevantes de la teoria de
amplificacidon sismica, factores que contribuyen a la amplificacion y evidencia de
campo de terremotos recientes, dejando el tema de los efectos de la no

linealidad del suelo para el siguiente capitulo.

2.2 ASPECTOS TEORICOS DE LA AMPLIFICACION DE ONDAS
SiSMICAS.

Existen importantes razones teédricas por las cuales los movimientos en la
superficie serian influenciados por las condiciones locales de sitio. En la mayor
parte de sitios, la densidad y/o velocidad de onda de corte de los materiales
cercanos a la superficie son menores que las de aquellos materiales ubicados a
mayor profundidad; esto, en la mayoria de casos, es consecuencia de la
formacion geoldgica de los estratos de suelos a través del tiempo. Si los efectos
de dispersion y amortiguamiento del material son ignorados (material elastico

lineal), la conservacién de energia de una onda elastica requiere que el flujo de
energia (flujo de energia = , ,_ ./, )? ) desde zonas profundas a la superficie

del terreno sea constante. En consecuencia, ya que p y v, decrecen con la
aproximacion de las ondas a la superficie, la velocidad de la particula debera
incrementar o amplificarse; en consecuencia, en sitios de menor velocidad de
onda de corte puede presentarse un mayor grado de amplificacion, provocando
dafnos muy grandes (Kramer, 1996).

En general, la mayor parte de los métodos de analisis de respuesta de suelo
unidimensional —aquellos que consideran el suelo como un material lineal y
aquellos que consideran su comportamiento no lineal- estan basados en la
suposicidn que los estratos que conforman el depdsito de suelo y la base rocosa
se extienden horizontalmente en forma indefinida y que la respuesta de un
depdsito de suelo es predominantemente causada por la propagacion vertical de

las ondas SH desde el basamento rocoso subyacente. Esta ultima suposicion
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aparece como consecuencia que las ondas de cuerpo desde que parten de la
fuente en todas direcciones, son reflejadas y refractadas al llegar a los bordes
entre los diferentes materiales geoldégicos que conforman la superficie de la
tierra, los cuales presentan en la mayoria de situaciones una disminucién de su
rigidez con la proximidad a la superficie, asi como disposiciéon horizontal, lo cual
tiende a hacer cada vez mas vertical la direccion de propagacion de ondas hacia
la superficie. Esto puede ser facilmente deducido a partir de la ley de Snell. Los
procedimientos de analisis basados en esta suposicion han demostrado predecir
respuestas de suelo concordantes con las respuestas medidas en diversos
lugares del mundo, los cuales en su mayoria presentan configuraciones similares
a las supuestas. Estos tipos de analisis de respuesta unidimensional han sido
empleados extensamente para la calibracion de modelos de suelos orientados a
predecir la respuesta de sitio en lugares donde no se cuenta con informacion
directa, asi como también para extrapolar resultados de investigaciones
empiricas. En conjunto, lo anterior ha servido de base para los factores de sitio
recomendados en estudios recientes y especificados en cédigos actuales (como
el IBC 2003).

Los analisis de respuesta de suelo unidimensional lineal raramente pueden ser
aplicados a problemas reales, pero ellos nos pueden dar las bases para ilustrar
de manera muy simple algunos de los efectos mas importantes de los depositos
de suelos sobre las caracteristicas de los movimientos sismicos. En el caso
lineal, las modificaciones de los ondas sismicas, al pasar por los estratos
superficiales, pueden ser evaluadas a través de la funcion de transferencia.
Dicha funcion de transferencia nos representa en el caso mas general como
cada frecuencia componente del movimiento en el basamento rocoso es
amplificada o deamplificada por el suelo, es decir, es igual a la division de la
amplitud de movimiento en la superficie libre y entre aquella del movimiento en la
base rocosa (o un afloramiento de roca cercano) para cada frecuencia
componente. La respuesta de sitio es compleja y los parametros importantes que
afectan la respuesta de sitio son numerosos: perfil de velocidades de onda de
corte, profundidad a la base rocosa, contraste de impedancias entre la base roca
y los estratos de suelo, caracteristicas del movimiento sismico de entrada en la
base de roca (contenido de frecuencias), dependencia de la rigidez vy

FACTORES DE SITIO EN LOS CODIGOS DE DISENO SISMORRESISTENTE 12
LUIS ROMERO C.



UNI-FIC CAPITULO 2: EFECTOS DE SITIO

amortiguamiento del suelo del nivel de deformacion. Esta dependencia es
considerada en el analisis no lineal mientras que el analisis lineal considera

estos parametros constantes.

Para una onda armonica de frecuencia f, la razéon de amplificacién a,/a,

(aceleracion en la superficie de suelo a, entre la aceleracion en roca ag ) €s una

funcion de la razon de frecuencias f/(v,/4-H), de la relacién de amortiguamiento
del material suelo s, y de la razén de impedancias, /=y, -V, /y.-V,. En el caso

particular de un depésito de suelo homogéneo elastico lineal de un solo estrato,
de espesor constante f, sobre un semi-espacio de roca (Figura 2.1), se define la
funcion de transferencia o amplificacion dada por la ecuacion compleja 2.1,
donde k* y /* son el numero de onda complejo y la razén de impedancia
compleja dadas en las ecuaciones 2.4; el médulo de dicha ecuacién nos daria el
valor numérico de amplificacion en cada componente de frecuencia. Dicha
ecuacion puede a su vez ser particularizada para los casos de suelo sobre roca
infinitamente rigida y suelo con amortiguamiento cero sobre roca elastica
(ecuaciones 2.2 y 2.3 respectivamente), donde k = w/V,. Ademas se tiene un
tercer caso en donde se considera la razén del movimiento en la superficie y el
que se tendria en un afloramiento de roca cercano. Este es similar al caso
anterior, excepto por el efecto de amortiguamiento en la roca. Es usual

considerar ambas situaciones iguales.

Fi(w)= ! (2.1)
cos(lc.: . H)+( —;, ) . sin(k_: - H)

/

a
Fy(e) =" (o)~ 5 (2.2)

ag cos’(k-H)+(Bg -k-H)
F@) =4 (@,,=0)> ' (2.3)

? qusz(kx : H)+[I'2 )-senz(ks 1)
k* =alv,, Ve=V,-(1+i B;) =t (2.4)
Ys® Vs
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S

Figura 2.1 - Depdsito de suelo homogéneo sobre base de roca elastica con la incidencia
vertical de ondas dc corte SH.

Para pequenos amortiguamientos la ecuaciéon 2.2 indica que la amplificacion
para un estrato de suelo amortiguado también varia con la frecuencia. La
amplificacion llegara a un valor maximo si A H = n/2 + n. z, y tendra siempre un
valor finito. Las frecuencias que corresponden a la amplificacion maxima son las
frecuencias naturales del depésito del suelo. La variacion de la amplificacion del
suelo con la frecuencia y el amortiguamiento es mostrada en la Figura 2.2 de
acuerdo a la ecuacion 2.2. Aqui se puede observar que el efecto del
amortiguamiento es mas significativo sobre la amplificacion en las frecuencias
altas. Las frecuencias naturales del depodsito de suelo estan dadas por la
ecuacion 2.5, la amplificacion pico decrece con el aumento de la frecuencia
natural. EI mayor factor de amplificacidbn ocurrira aproximadamente en la
frecuencia natural menor, conocida como frecuencia fundamental (Ecuacion 2.6).
El periodo de vibracién correspondiente a la frecuencia fundamental es conocido

como periodo caracteristico del sitio (Ecuacion 2.7).

V,
Wy = f =4 nem) (2.5)
H 2
W, = LSt (2.6)
¢ 2-H
AL ",'/H 2.7)
®g s

En la Figura 2.3 se muestra el factor de amplificacion para un estrato uniforme

de suelo elastico lineal sobre roca elastica sometido a una excitacion sismica en
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la base de acuerdo al moédulo de la Ecuacién 2.1. Se observa el efecto del
amortiguamiento S sobre las amplificaciones; las cuales, al igual que en el caso
anterior (Fig. 2.2), son afectadas de forma mas significativa en altas frecuencias;
también se observa una reduccibn mucho mas significativa en las
amplificaciones pico. La amplificacion (as / ag)msx €S sSiempre inversamente
proporcional al amortiguamiento £ lo anterior puede deducirse a partir de las
ecuaciones 2.8 y 2.9, las cuales son validas en el caso de un estrato de suelo
elastico lineal y nos dan la amplificacién maxima para los “»” modos y el primer
modo del suelo respectivamente. El efecto de la elasticidad de la roca es
reflejada por el radio de impedancia /; dicho efecto se muestra en la Figura 2.3
observandose una disminucion aun mas notoria del factor de amplificacién en
comparacion a lo observado en la Figura 2.2, en donde se tenia el caso de base
de roca infinitamente rigida (/ = « ). En la Figura 2.4 se puede ver mas
claramente el efecto de la variaciéon de la rigidez de la roca reflejado en la
relacién de impedancias, para el mismo estrato de suelo del caso anterior, pero
sin considerar amortiguamiento. Se puede notar el efecto similar al
amortiguamiento en la disminuciéon significativa de los picos, pero esta

disminucién es uniforme en todos los picos.

Por otra parte, el efecto de la variacion de rigidez del suelo se observa en la
Figura 2.5, la cual muestra las funciones de amplificacién para dos depoésitos de
suelo de igual geometria pero diferente rigidez, y suponiéndolos como materiales
elasticos lineales sobre basamento rocoso infinitamente rigido. Aqui se puede
observar claramente que el depédsito mas rigido (B) amplificara las frecuencias
altas del movimiento en el basamento rocoso mas que el depdsito blando (A); lo
contrario ocurre con las frecuencias bajas del movimiento en la base de roca. En
cada una de las funciones de amplificacion se observa que las mayores
amplificaciones ocurren en frecuencias alrededor de la frecuencia fundamental

de los depésitos de suelo.
I

a
A(w”)=( A)md\‘ & T (28)
ag 1+71-2-8-(2-n-1)-
4
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(aa /ag )= Factor de amplificacion
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Frecuencia Hz.
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Figura 2.2 - Influencia de la frecuencia sobre el factor de amplificaciéon de un estrato de
suelo elastico lineal con diferentes niveles de amortiguamicnto y sobre roca

infinitamente rigida (// = 30.5 m, ¥, = 220 m/s)

Bs=0%
B=5%

{a, lag ) = Factor de am plificacion
O = N W & 0 O N o ©

B=10%

0 2 4 6 8 10

Frecuencia Hz.

12 14

Figura 2.3 - Factor de amplificacién para el mismo depodsito de suelo empleado en la Figura 2.2 sobre

base de roca elastica. Relacién de Impedancias: / = %V, / % Vs = 6.70.
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Figura 2.4 - Factor de amplificacion en depositos de suelo sobre base de roca elastica, similar geometria
a la Figura 2.3 (H = 30 m), diferentes relaciones de impedancia y amortiguamiento de suelo cero en todos
los casos.

(a, lay ) = Factor de amplificacion

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frecuencia Hz.

Figura 2.5 - Factor de amplificacioén para dos depésitos de suelo de similares caracteristicas (1 = 18 m,
7% = 1900 kg/m®, A= 0.10), pero diferentes velocidades de onda de corte: sitio A (V; = 150 f/s), sitio B
(Vs =490 m/s) y sobre roca infinitamente rigida.
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2.3 EVIDENCIA DIRECTA DE LOS EFECTOS DE SITIO

2.3.1 Sismos en México 1985, 1999.

La ciudad de México es usualmente dividida en tres zonas con diferentes
condiciones de sitio (Fig. 2.6): Zona Firme (1), Zona Intermedia (2) y Zona del
Lago (3). En la Zona Firme se encuentran depodsitos compactos poco profundos
de suelo principalmente granular. La Zona del Lago se encuentran depésitos de
suelos muy profundos y blandos, generalmente consistente de dos estratos de
arcilla blanda (altamente plastica) separados por un estrato arenoso compacto
con un espesor de 0 a 6 m llamado la capa dura. Entre las Zonas Firme y el
Lago se encuentra la Zona de Transicién donde los depédsitos de suelos blandos

son en general delgados (Kramer, 1996).

Los sismos de 1957, 1979, 1985 y 1999 muestran una clara influencia de las
condiciones de sitio sobre el movimiento sismico observado en la superficie.
Segun Rosenblueth (1980) en el sismo de 1957 el 96.5% de los danos se
produjeron en la Zona 3, de suelo compresible; el 4% en la Zona 2, de transicion;
y solo el 0.4% en la Zona 1 de suelo firme, clara muestra estadistica de la
influencia de los efectos de sitio (Kuroiwa, 2002). Los efectos de microzona
observados en ciudad de México han sido causados por sismos que se
originaron a mas de 350 km del epicentro. La zona del suelo blando y el sector

de suelo firme estan separados por menos de 10 Km.

El sismo de México de 1985 fue registrado tanto en la Ciudad de México —
aproximadamente a 400 km del epicentro- como en la zona epicentral. Las
aceleraciones pico en 5 estaciones dentro de la Ciudad de México en UNAM
(roca), Secretaria de Comunicaciones y Transportes SCT (zona de lago — arcilla
blanda), VIV (zona de transicién), TAC (Tacubaya-roca), y CDA (zona de lago)
fueron del orden de 0.035g, 0.17g, 0.043g, 0.034g, y 0.095g, respectivamente,
indicando notables diferencias debidas a las particulares condiciones de sitio de
la ciudad de México, con amplificaciones de la aceleracién pico del orden de
hasta 5 veces la aceleracidn registrada en la estacién de la UNAM (roca) para el
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caso de la estaciones ubicadas en la zona del lago SCT y CDA
(H. B. Seed et. al., 1988).

Mas recientemente ocurrieron dos sismos en 1999; de ellos, el primero fue el
mas intenso, ocurrido el 15 de Junio de 1999 con una Magnitud Mw = 7.0 con un
epicentro ubicado a 125 Km de la ciudad de Puebla y a 250 Km de la Ciudad de
México. En la ciudad de Puebla se obtuvieron registros en seis estaciones sobre
diferentes condiciones de sitio, en dos estaciones cercanas BHPP (ubicada
sobre roca basaltica) y PHPU (ubicada sobre suelo blando), se registraron
aceleraciones pico de 0.28g y 0.06g, con amplificaciones del orden de 4 (Fig. 2.8
y 2.9). En las estaciones SCT (arcilla blanda) y UNAM (roca) de la Ciudad de
México, se registraron aceleraciones pico con amplificaciones del orden de 3 en
suelo blando siendo (SCT). Este nivel de amplificacion es concordante con lo
obtenido en el Sismo de 1985. Lo anterior puede observarse en las Figuras 2.9 y
2.10, donde se comparan los espectros obtenidos en estas estaciones para los
sismos de 1985 y 1999, observandose niveles de amplificacion de la aceleracion
pico comparables del orden de 4 a 5. También se observa claramente
componentes fuertes de periodo largo en el sitio de arcilla blanda (SCT).

Los sismos de México no solo han demostrado claramente la influencia de los
efectos de sitio sobre las caracteristicas del movimiento sismico en la superficie,
sino también han contribuido al desarrollo de importantes avances en el
entendimiento de la respuesta sismica de las arcillas blandas altamente plasticas
(Dobry & Vucetic, 1991).
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Figura 2.6. Zonas de Lago cerca de la
Ciudad de Meéxico y estaciones de
registros durante los sismos de
Michoacan (Mw = 8) 1985 y Tehuacan
(Mw =7) 1999 (Seed, H. B. et al., 1987)
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Figura 2.7. Respuesta promedio en wa par de sitios CU (1oca) y SCT (suclo blando) en la ciudad de
México durante los sismos de Michoacan 1985y Tehuacan 1999 (Pestana, J. M. et al., 2002)
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Figura 28 Registros  de
aceleraciones en un par de sitios de
suelo blando PHPU y roca BHPP
obtenidos en la ciudad de Puebla
durante el sismo de Tehuacan 1999

(Pestana, J. M. et al., 2002)

Figura 2.9. Registros de aceleraciones
en un par de sitios de suelo blando
SCT y roca CU obtenidos en la ciudad
de Meéxico durante el sismo de
Tehuacan 1999.

(Pestana, J. M. et al., 2002).

Figura 2.10. Comparacién de
Factores de Amplificacién entre las
estaciones CST(arcilla blanda) y CU
(roca) en la ciudad de Meéxico,
obtenidos durante los sismos de
Michoacan 1985 y Tehuacan 1999
(Pestana, J. M. et al., 2002)
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2.3.2 Sismo de Loma Prieta 1989

Los movimientos de suelo del sismo de Loma Prieta (Mw = 7.0) fueron
registrados en aproximadamente 80 estaciones con diferentes condiciones de
sitio (Seed et al., 1990). La mayor parte de los danos producidos en este sismo,
especialmente en el area central de la Bahia de San Francisco, ocurrieron en
areas subyacidas por depositos de suelos arcillosos blandos de gran espesor
(Lodo de la bahia), donde se registraron aceleraciones pico en la superficie
relativamente altas, producto de la amplificacion de las ondas sismicas al
propagarse verticalmente desde la base rocosa a la superficie a través del

estrato blando de suelo (Stewart, 1997).
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Figura 2.11. Perfil de suelo y respuesta de sitio en la estacion de Treasure Island durante el sismo de
Loma Prieta 1989 (Secd et al., 1997)

Un claro ejemplo de los efectos de las condiciones de sitio sobre las
caracteristicas del movimiento del suelo producido durante este sismo es
proporcionado por los movimientos registrados en dos islas adyacentes, Yerba
Buena y Treasure, en la Bahia de San Francisco, distantes aproximadamente 2

FACTORES DE SITIO EN LOS CODIGOS DE DISENO SISMORRESISTENTE 22
LUIS ROMERO C.



UNELFIC CAPITULO 2: EFECTOS DE SITIO

Km. Ambas se ubican aproximadamente a 72 Km al Norte de la zona de ruptura.
La isla de Yerba Buena es un afloramiento de roca cerca al centro de la Bahia de
San Francisco sobre el cual se apoya el puente que cruza la bahia. La isla
Treasure consiste basicamente de suelo blando. Los registros obtenidos en
ambas islas muestran diferencias muy grandes, con aceleraciones pico en la isla
Yerba Buena de 0.06g en la direcciéon E-W y 0.03g en la direccion N-S y
correspondientes valores en la isla de Treasure de 0.16g y 0.11g (Fig. 2.11),
mostrando notoriamente que la presencia de suelos blandos en la Isla Treasure
causa amplificaciones significativas del movimiento en el basamento rocoso,
constituyendo evidencia de la amplificacion por depdsitos de suelos blandos
profundos. El fendbmeno de amplificacion también puede observarse en los
correspondientes espectros de respuesta de aceleraciones, donde puede
notarse una amplificacién notoria de las componentes de periodo largo del
movimiento, por ejemplo la aceleracion espectral en T = 1.5 seg. (Fig. 2.12).

0.8
Mixima acelersadn en la superfie = 0.16g

’SB 0.6 Isla Treasure
= isla Yerbe Buena
g
m 04
.
g 02
<

0.0

0.0 1 2 3 4

Periodo (s)

Figura 2.12. Espectros de Respuesta para las islas Treasure (suelo blando) y Yerba Buena (roca).
(Seed et al.. 1997)

FACTORES DE SITIO EN LOS CODIGOS DE DISENO SISMORRESISTENTE 23
LUIS ROMERO C.



UNI-FIC CAPITULO 2: EFECTOS DE SITIO

2.3.3 Sismo de Northridge 1994

El sismo de Northridge de 1994 (M,, = 6.7) proporcioné la oportunidad de evaluar
la respuesta sismica sobre suelos rigidos profundos (sitios de suelo cohesivo y
no cohesivo rigidos y profundos), observandose concentracion de dafos en

estructuras subyacidas por este tipo de suelo (Chang & Bray, 1997).

1.0

0.8 Curva recomendada
Y Suelos intermedios
(Chang et al , 1996)

Sitios AB
Seed / Dickenson
06 (Dickenson, 84)/ / e
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Figura 2.13. Aceleracion Horizontal Pico en sitios de suelo y roca registradas durante el sismo de
Northridge 1994 (Chang, S., er al., 1996)

Chang y Bray (1997) encontraron que las aceleraciones maximas de registros
obtenidos sobre depositos de suelos concuerdan con la curva de atenuacion
mas una desviacion standard para roca propuesta por Idriss (1991), sugiriendo
que la amplificacion del movimiento debidos a las condiciones de sitio,
predominantemente sitios rigidos profundos, es importante. La Figura 2.13 nos
muestra las relaciones obtenidas entre las aceleraciones pico de registros
ubicados en suelo y en roca. También se observaron, en este tipo de suelos,
movimientos con contenidos espectrales tan altos como los observados en los
sitios de arcilla blanda (Chang & Bray, 1998).

FACTORES DE SITIO EN LOS CODIGOS DE DISENO SISMORRESISTENTE 24
LUIS ROMERO C.



UNKFIC CAPITULO 2: EFECTOS DE SITIO

2.3.4 Sismo de Kobe 1995

En el sismo de Kobe 1995, en la zona de la Prefectura de Siga, se registr el
movimiento sismico en 13 sitios ubicados a distancias casi iguales
(aproximadamente 140 Km) del epicentro. 4 sitios se ubicaron en roca y 9 en
sitios de estrato sedimentario sobre roca, obteniéndose aceleraciones
horizontales pico de 80 Gal. y 30 Gal. sobre 2 estaciones ubicadas en suelo y
roca, respectivamente (Fukumoto & Fujiwara, 2000).

Otro ejemplo de amplificaciéon es el mostrado por Joyner (1998), (ver Figura
2.14) a partir de registros obtenidos sobre sitios de suelo blando, observandose
amplificaciones de la aceleraciéon pico del orden de 4 para aceleraciones pico en
roca menores a 0.1g.
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2 4

= !
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£ | R=0.54

5 0 e ———— I
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Aceleracion Base = Aceleracion en Superficie / Amplificacion  (m / s?)

Figura 2.14. Amplificacién de la aceleraciéon pico en sitios de suelo blando vs. aceleraciéon
pico en sitios de roca cercanos registrados durante el sismo de Kobe 1995 (Joyner, 1998)
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2.3.5 Sismo de Turquia 1999

La Figura 2.15 compara las maximas aceleraciones registradas en suelo con

aceleraciones maximas registradas en sitios de roca en sitios cercanos para el

sismo de Turquia de Agosto 1999. Para comparacion, se muestra lo obtenido de

registros sobre suelo blando en los sismos de México 1985 y Loma Prieta 1989.

Los sitios de suelo blando muestran

importantes amplificaciones de

la

aceleracion pico, siendo ésta del orden de 4 para PGA,... = 0.04g y 1.4 en

PGAna = 0.2g. En sitios de suelo rigido también se muestran amplificaciones,

pero de menor grado que en suelos blandos (E. Rathje, |. M. Idriss, et. al., 2000)
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Figura 2.15. Aceleraciones pico en suelo vs. aceleraciones pico en roca registradas en estaciones

Aceleracion Maxima en Roca (g)

cercanas durante el sismo de Turquia en Agosto de 1999 (E. Rathje, I. M. Idriss, et. al., 2000)
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24 EVIDENCIA DIRECTA DE LOS EFECTOS DE SITIO EN EL PERU.

En nuestro pais, debido a la limitada disposicion de equipos de medicion, no se
ha podido aun obtener informacion de registros que nos permitan observar
directamente los efectos de sitio. La mayor parte de evidencia directa de los
efectos de sitio se ha hecho sobre la base de observacion de danos en
localidades cercanas donde se tenian diferentes tipos de suelo. Algunos

ejemplos de esto son los siguientes:

Segun Kuroiwa (2002) en el sismo de 1970, en Huaraz, ubicado a mas de
200 Km del epicentro, sucedio algo particular. En el Centro ubicado sobre suelo
fino y con agua subterranea muy cerca de la superficie, las construcciones de
adobe fallaron en un 100%, mientras en la localidad de Centenario ubicada 2 — 3
km al Norte, viviendas muy vulnerables de dos pisos no sufrieron danos, debido
a que ésta se ubica sobre suelo aluvial compacto seco, conformado por piedras

redondeadas y matriz de arena gruesa.

Lima ha sido sacudida por sismos destructivos en 1908, 1932, 1944, 1966, 1974,
cuyos epicentros han tenido diversas ubicaciones, y magnitudes que varian entre
7 y 8.2; sin embargo, en todos estos eventos los danos han sido claramente
mayores en La Molina, ubicada en una pequena quebrada al Este del valle del
Rimac. En 1974, la intensidad en el conglomerado de Lima se estim6 en VI-VII
MM., mientras que en un sector de La Molina llegd a IX MM. En el terremoto de
Mayo de 1970, con epicentro a unos 350 km al N-O de Lima, La Molina fue el
unico lugar donde ocurrieron danos estructurales en edificaciones del area
metropolitana (Kuroiwa, 2004). El suelo de La Molina es bastante diferente al del
valle del Rimac y consiste en arcilla y suelo arenoso poco compacto de unos 100
metros en la parte central, de mayor profundidad; mientras que la zona central
de Lima esta subyacida por el llamado conglomerado, el cual es un suelo
bastante rigido, con un comportamiento similar al de la roca
(Repetto et al, 1980).
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Repetto et al., (1980), para el sismo de Lima de Octubre de 1974, reportaron que
los danos en edificaciones de concreto armado y albanileria con similares
caracteristicas se concentraron en las zonas de La Molina, Callao-La Punta y
Chorrillos, ademas de las mas altas intensidades observadas en estos lugares,
en contraste con el muy bajo porcentaje de dafnos observados en la zona central
de Lima (distritos de Ate, Brena, Lima, Lince, Miraflores y San Isidro), zona
subyacida por el conglomerado o cascajo del valle del Rimac. El Conglomerado
de Lima esta constituido por arena, boloneria de grava, pobremente graduada,
pero muy densa, con piedras redondeadas de hasta 50 cm de diametro, con un
contenido de finos tipicamente menor al 2%. Las zonas de Chorrillos y Callao
son bastantante erraticas y contienen estratos y lentes de arena densa media,
limo, arena y grava fina, y arcillas rigidas. La zona de La Molina esta constituida
por sedimentos de Limo y Arcilla, teniendo indices de plasticidad de 40 a 60, y
resistencia a penetracion estandar (SPT) de 15 a 25 golpes por pulgada. Bajo el
material fino se encuentran arenas y gravas con valores de SPT de 50 golpes
por pie. La Figura 2.16 nos muestra perfiles representativos de las diferentes
zonas de Lima. Lo anterior explica claramente la marcada diferencia entre las
condiciones de suelos de la zona central de Lima (y todas las areas de
conglomerado) donde se obtuvieron intensidades de dano estructural menores al
1% comparado con las otras tres areas donde se obtuvieron intensidades de
dano entre 4% a 50%. También se encontré que en la zona central de Lima no
existe correlacion entre la intensidad de dano estructural y la profundidad al
basamento rocoso, la razén de esta no correlacion es que el conglomerado de
Lima, para propésitos practicos, se comporta esencialmente como si fuera roca.
Para clarificar la diferencia entre la respuesta sismica en las diferentes zonas de
Lima se midieron velocidades de onda de corte. Se hicieron mediciones en Lima
(Parque de la Reserva), Zarate (a 20 metros del lugar donde se instalo el
instrumento de medicion en este sismo), y en La Molina (en el area subyacida
por limos y arcillas, aproximadamente a 100 m del lugar donde se ubico el
instrumento que registrd la réplica sismica de Noviembre de 1974). Para la
zonas ubicadas sobre conglomerado se encontraron velocidades de onda de
corte de 525 m/s a una profundidad de 4 metros, incrementandose hasta
700 m/s a profundidades reducidas como 6 metros (Figura 2.17). En la zona de
la Molina se encontro que las velocidades de onda de corte del sedimento sobre
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el conglomerado se incrementaban desde un valor de 200 m/s a una profundidad
de 3 metros hasta 700 m/s a 40 metros de profundidad (Figura 2.18). Este
contraste de velocidades de onda de corte existente entre la zona de
conglomerado y las zonas de La Molina, Callao y La Campina (Chorrillos),

explica las diferencias en la respuesta sismica.

La Figura 2.19 muestra la diferencia en caracteristicas espectrales obtenidas
para Lima (zona de conglomerado) y las otras zonas antes mencionadas. El
espectro normalizado en conglomerado representa el espectro promedio
obtenido de las senales registradas en Lima durante los sismos de 1951. 1966,
1970, 1974, ademas de la réplica de Noviembre de 1974. El espectro
normalizado en La Molina es el obtenido en la Universidad Agraria La Molina
(UNA) durante la réplica de Noviembre de 1974. Se observa que existe una
marcada diferencia en las formas espectrales correspondientes a estas
condiciones de sitio diferentes como La Molina y Lima (zona de conglomerado)
particularmente en periodos de 0.15 seg. y 1.5 seg. La Figura 2.20 muestra una
comparacion entre las formas espectrales de la Figura 2.19 y lo obtenido por
Seed et al. (1976), encontrandose una buena correlacion con lo obtenido para
sismos peruanos. Por otra parte, comparando las aceleraciones pico se
encontraron amplificaciones del orden del 100%, esperandose que este valor

disminuya con el incremento de la magnitud del sismo.
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Fig. 2.17. Ensayo Down-Hole en el Centro de Lima (Repetto, et al., 1980)
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Fig. 2.18. Ensayo Down-Hole en el La Molina (Repetto, et al., 1980)
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CAPITULO 3. RESPUESTA DINAMICA NO-LINEAL DEL SUELO.

3.1 INTRODUCCION

La importancia del comportamiento no-lineal del suelo frente a cargas dinamicas
inducidas por sismos ha sido por muchos anos un punto controversial entre
sismologos e ingenieros geotécnicos. La cuestion central de la discusion es si la

amplificacion del suelo es dependiente de la amplitud del movimiento sismico.

La dependencia de la respuesta del suelo con respecto al nivel de deformaciéon
del mismo, ha sido reconocida por los ingenieros desde fines de la década de los
sesenta y principios de la década del 70, basados principalmente en resultados
de ensayos de laboratorio y alguna escasa evidencia directa obtenido en sismos
anteriores (Seed y Idriss, 1970; Hardin y Drnevich, 1972; Idriss y Seed, 1968;
Seed e Idriss, 1969), los cuales llevaron a la formulacion de modelos lineales
equivalentes y no lineales a fin de predecir la respuesta dinamica del suelo bajo
eventos sismicos fuertes (ldriss y Seed, 1968; Schnabel, et al., 1972; Joyner y
Chen; 1975); ademas de ser considerado en la ingenieria practica, por ejemplo

en estudios relacionados con el diseno de centrales nucleares (Roesset, 1980).

Por otra parte, los sismodlogos no consideraban la importancia de los efectos no-
lineales debido a la carencia de evidencia directa de observaciones de
movimientos fuertes, considerandolo insignificante o que ellos no podrian
discemirse facilmente entre la gran cantidad de otros efectos presentes, lo cual
complicaba su observacion en la muy limitada cantidad de registros de
movimientos fuertes. Otra de las razones fue el escepticismo con respecto a si
los estudios de laboratorio reflejan el comportamiento in situ, tanto por la
dificultad bien conocida para obtener muestras de suelo no alteradas y porque
tales estudios no incluyen los efectos de atenuacion por dispersion
(Field et al,, 1998). Dada la carencia de evidencia directa de la no-linealidad de

los sedimentos, los sismologos optaron por el modelo lineal mas simple (el cual
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es también, en general, mas conservador en términos de predecir movimientos
de terreno). Uno de los primeros sismologos en cambiar de perspectiva con
respecto a la consideracion de la no-linealidad en la prediccion de los
movimientos sismicos en la superficie fue Keiiti Aki (1993), quien, basado en el
estudio de datos obtenidos del sismo de Loma Prieta, concluye que los efectos
no-lineales eran mas significativos de los que habian sido considerados hasta
entonces por ellos. Estudios mas recientes efectuados por simélogos (Beresnev
y Wen 1996, Field 1998, Su et al. 1998, y Ni et al. 2000) muestran evidencia
directa del efecto no-lineal.

Los efectos no-lineales han sido aplicados en la ingenieria practica desde
principios de la década del 70 y son tomados en cuenta por los actuales codigos.
Una manifestacion de esta perspectiva fue que la aceleracion pico del terreno
(PGA) se creia que era reducida (6 deamplificaba) en sitio de sedimentos cuando
PGA excedia 0.1g (Seed e Idriss, 1983). Evidencia directa del efecto de sitio no-
lineal en observaciones sismologicas ha aparecido en los ultimos 15 anos,
debido a un incremento en las redes permanentes de equipos de registro de
movimientos fuertes y mejoramiento de la calidad de datos, lo cual ha llevado a

obtener importantes conclusiones en los sismos recientes.

Los sismos de Michoacan 1985 y Loma Prieta 1989 cambiaron esta perspectiva,
cambiando el limite entre amplificacion y deamplificacidon a ~0.4g para sitios de
depdsitos profundos de arcilla blanda (Finn, 1991; Idriss, 1991). Datos obtenidos
durante los sismos de Loma Prieta 1989 y Northridge 1994 indican un limite de
~0.6g para sitios de suelo rigido profundo (Chang y Bray 1997). En la actualidad
se considera que el efecto no-lineal es significativo y como consecuencia se
tiene en cuenta su efecto en los actuales factores de amplificacion de sitio. El
codigo IBC (2000, 2003) emplea factores de sitio dependiente de la amplitud, los

que intentan tomar estas diferencias entre sitios de suelo rigido y blando.
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3.2 CONCEPTOS BASICOS DEL COMPORTAMIENTO NO-LINEAL DEL
SUELO

3.2.1 Comportamiento esfuerzo deformacion en el caso no-lineal.

La deformacién de una masa de suelo viene controlada por las interacciones
entre particulas individuales, especialmente por el deslizamiento entre las
mismas. Debido a que el deslizamiento es una deformacion no-lineal e
irreversible, se puede esperar que el comportamiento esfuerzo-deformacion del
suelo también sea marcadamente no lineal e irreversible, es decir, que la curva
esfuerzo-deformacion no sera una linea recta, ni unica en ciclos de carga-
descarga (Lambe y Whitman, 1984).

Es ampliamente reconocido en ingenieria geotécnica que la respuesta del suelo
es no-lineal mas alla de un cierto limite de deformacion cortante. Las relaciones
esfuerzo-deformacion para los niveles de deformacioén cortante producidos por
movimientos sismicos severos son no-lineales e histeréticas, como ha sido
confirmado por numerosos resultados de pruebas de carga vibratoria y ciclica
sobre muestras de suelo (Seed e Idriss 1970, Seed et al., 1984), donde los lazos
esfuerzo-deformacion implican una reduccion del modulo de corte efectivo y un

incremento del amortiguamiento en altos niveles de deformacion.

Una grafica tipica de relaciones esfuerzo-deformacion para corte ciclico es
mostrada en la  Fig. 3.1. Este comportamiento registrado experimentalmente
consta de una curva de carga inicial y de lazos de histéresis desarrollados
después de sucesivas descargas y recargas. La siguiente curva hiperbdlica de
carga inicial es aceptada ampliamente:
r=fl)=—g=7
]+ 2.
T i
donde t es el esfuerzo cortante, y es la deformacion cortante, (... es el modulo
de deformacion cortante elastico (tomado como la tangente a la curva de carga

inicial en el origen), 7. la resistencia cortante o esfuerzo cortante maximo que
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el material puede sostener en el estado inicial (Yu et al.,, 1993). La Regla de
Masing es frecuentemente aplicada para extender la trayectoria de la curva
esfuerzo-deformacién de la curva inicial de carga a subsecuentes fases de
descarga y recarga, introduciendo de ese modo la histéresis. La regla establece
curvas de descarga y recarga. Empezando de cada punto de reversion (7, tma)
de un lazo de histéresis (puntos A y B en Fig. 3.1), pueden ser obtenidas de la
curva esqueletal por dos operaciones: (1) trasladando el origen y (2) escalando

los ejes vertical y horizontal por un factor de dos. Asi:

(Beresnev & Wen, 1996). Dos lazos histeréticos construidos de esta forma son

mostrados en la Figura 3.1.

El modelo histerético de la Figura 3.1 representa bien las caracteristicas no-
lineales del suelo: a la maxima deformacion durante un ciclo corresponde el
menor modulo cortante secante. Esto significa que el mddulo cortante disminuye
con la deformacion. Por otra parte, la histéresis implica pérdida de energia en

cada ciclo de deformacion; la pérdida de energia es proporcional al area del lazo.

Seed e Idriss (1970) expresaron las caracteristicas no lineales del suelo sujeto a
carga ciclica como el médulo de corte G y relaciones de amortiguamiento  como
funcion de la deformacidon cortante y. La Figura 3.2 muestra esquematicamente
la obtencion de dichas relaciones a partir de ensayos de laboratorio, asi como

las curvas de modulo cortante y amortiguamiento que se obtienen.
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Figura 3.1. Relaciones Esfuerzo-Deformacion del suelo en deformaci6n cortante ciclica. La curva de carga
inicial tiene una forma hiperbdlica (linea punteada). Subsecuentes fases de carga descarga y recarga siguen
una trayectoria histeretica. Dos lazos de histéresis construidos de acuerdo a las reglas de Masing son
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3.2.2 Amplificacion de Ondas Sismicas en el caso no-lineal.

Una reduccion del moédulo de corte sélo implicaria un incremento de la
amplificacion, dependiendo de cémo éste sea medido. Sin embargo, el
incremento del amortiguamiento generalmente tiende a dominar, resultando en la
reduccién de los factores de amplificacion, y en una posible deamplificacion, que

a su vez implica requerimientos menos severos en las construcciones.

En conclusién, el efecto no-lineal muestra dos caracteristicas fundamentales: (1)
el periodo del suelo cambia hacia valores mayores; esto es consecuencia de la
pérdida de rigidez del estrato de suelo con el aumento de la intensidad del
movimiento, y (2) el aumento del amortiguamiento. El incremento de los niveles
de amortiguamiento resulta en menores amplificaciones espectrales para todos
los periodos. EI amortiguamiento es mas pronunciado para movimientos de
frecuencias altas. Por lo tanto, PGA es afectado mas significativamente por el
amortiguamiento del suelo. Las consecuencias del cambio hacia periodos de
sitio mas largos dependen del tipo de suelo y el movimiento de entrada en el
estrato firme. Para algunos sitios el periodo del sitio puede cambiar hacia
periodos conteniendo movimientos de entrada de alta energia, resultando en
factores de amplificacion espectral mayores, asociados a un incremento de PGA.
Inversamente, el periodo del sitio puede ser cambiado a periodos donde la
energia del movimiento de entrada es baja, resultando en amplificaciones
espectrales mayores en periodos largos asociados con un decremento de la
amplificacion para periodos cortos. Esto puede resultar en niveles mas bajos de

PGA, y posiblemente incluso en atenuacion de PGA (Bray et al., 1999).

Una conclusién de lo anterior fue que la aceleracién pico en suelos blandos
deamplificaba cuando PGA,.., excedia 0.1g (Seed e I|driss, 1983). Los sismos de
Michoacan 1985 y Loma Prieta 1989 cambiaron esta perspectiva, cambiando
este limite a 0.4g para depésitos de suelos de arcilla blanda (Finn, 1991; Idriss,
1991). Por otra parte, a partir de datos de Loma Prieta y Northridge 1994 se
encontr6 un limite de 0.6g para depositos de suelo profundo y rigido

(Chang & Bray, 1998).

FACTORES DE SITIO EN LOS CODIGOS DE DISENO SISMORRESISTENTE 40
LUIS ROMERO C.



UNI-FIC
CAPITULO 3: RESPUESTA DINAMICA NO-LINEAL DEL SUELO

El efecto de no-linealidad es mayormente una funciéon del tipo de suelo
(Vucetic y Dobry 1991). Factores tales como cementacién y edad geologica
pueden también afectar el comportamiento no-lineal del suelo (Bray et al. 1999).
La no-linealidad bajo movimientos de terreno severos puede ser considerable
para arcillas blandas y arenas e insignificante en suelos rigidos
(Beresnev y Wen, 1996).

Recientemente se vio que la no linealidad causa un incremento en la duracion
del movimiento y que la maxima aceleracion PGA puede producirse tarde en el

registro, después del tren de ondas directas S (Bonilla, et al., 2000).

3.3 EVIDENCIA DE EFECTOS NO-LINEALES DEL SUELO DERIVADOS DE
SIMULACIONES DE RESPUESTA DINAMICA.

Idriss y Seed (1968) usaron la técnica lineal equivalente para calcular el factor de
amplificacion debido a una columna de suelo blando de un sitio real en San
Francisco, para diferentes niveles de aceleracion en la base roca variando de 5 a
128 gal, usando los registros obtenidos en el sismo de San Francisco como
sismo de entrada. Ellos encontraron que los principales aspectos tedricos del
comportamiento no-lineal del suelo eran reflejados usando esta técnica: para
niveles de PGA crecientes, la frecuencia fundamental del suelo disminuy6 de 1.6
a 1.1 Hz, y el factor de amplificacion de PGA disminuyé de 3.6 a 0.68. Los
autores concluyeron que “las caracteristicas de respuesta del suelo obtenidas de

un sismo de magnitud dada no pueden ser extrapolados a sismos de mayor

intensidad”.

Chin y Aki (1992) calcularon factores de amplificacion (en términos de PGA) para
depositos de suelo blando en Treasure Island y suelo intermedio en Gilroy #2,
ambos en California, usando la técnica lineal-equivalente y una técnica explicita
no-lineal. Para Treasure Island ellos encontraron una amplificacién constante
alrededor de 2.5 dada por un modelo lineal para aceleraciones en roca menores

a aproximadamente 0.1g; pero la amplificacién decreceria rapidamente con el
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incremento de la aceleraciéon en roca y llegaria a ser menor a uno para niveles

aceleracién en roca de 0.2 a 0.3g.

Idriss (1990); Dickenson et al. (1991) realizaron analisis de respuesta de sitio
aplicando la técnica lineal equivalente para varios de los sitios de suelo donde se
obtuvieron registros sismicos durante el sismo de Loma Prieta (1989), usando el
programa SHAKE (Schnabel et al., 1972); estos analisis mostraron una
concordancia razonable entre lo calculado y aquellos movimientos de superficie

registrados (para aceleraciones pico, asi como para ordenadas espectrales).

Basado en lo anterior, Idriss (1990, 1991) extendié el rango de datos mostrado
en la Figura 3.3, y propuso la curva mostrada en la misma figura a partir de la
cual se podria estimar la aceleracién que se produciria en suelos blandos para
diferentes niveles de aceleracion pico en roca. Los parametros claves que
influyen en la respuesta dinamica del suelo incluyen ambos la aceleracion pico
del registro de entrada y el contenido de frecuencias del mismo. Reconociendo lo
anterior, Idriss uso registros obtenidos a distancias epicentrales de 80 km para
calcular la respuesta dinamica de suelos blandos ubicadas en el area de
Oakland para niveles de aceleracion en roca de hasta 0.25g. Para niveles de
aceleracién en roca altos, consideré que el sismo ocurria mas cerca del sitio y
uso registros en roca obtenidos a distancias mas cercanas al sitio (20 km). Lo
anterior significa que registros en roca obtenidos a diferentes distancias
epicentrales tienen también diferentes contenidos de frecuencias.
Consecuentemente, cada registro con un cierto nivel de aceleracion maxima
tiene también un cierto contenido de frecuencias, y no es apropiado usar en un
analisis de respuesta dinamica un grupo de registros de cierto nivel de
aceleracion, los cuales se van escalando para obtener respuestas en diferentes
niveles de aceleracion. Una mejor opcién seria usar varios registros que reflejen
los diferentes rangos de aceleraciones a ser considerados en el analisis. La
curva de Idriss (Fig. 3.3) nos muestra amplificaciones de la aceleracién pico en
suelos blandos de 5, 2 y 1 para rangos de aceleracion pico en roca alrededor de
0.05g, 0.2 g y 0.4g, respectivamente. Este trabajo fue decisivo e influy6 en todos
los trabajos acerca de la amplificacion sismica en diferentes niveles de
aceleracion en roca (Ej, Seed 1997, Seed 2001)
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Figura 3.3. Variacién de la aceleraciéon horizontal pico en sitios de
suelo blando con la aceleracién en sitio en roca (Idriss, 1991)
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3.4 EVIDENCIA DIRECTA DEL EFECTO DE SITIO NO-LINEAL

3.4.1 Evidencia de Respuesta Dinamica No-Lineal del Suelo obtenida en el
sismo de Northridge.

Cultrera et al. (1999) usaron registros del evento principal del sismo de Northrige
y sus réplicas obtenidas en estaciones ubicadas en el area de los edificios Van
Norman para estudiar el comportamiento no-lineal del suelo. Ellos evaluaron la
dependencia de los cocientes espectrales de Fourier entre un sitio de suelo
blando (JAB) con referencia a una estacion cercana en suelo muy rigido (JGB).
Estos sitios tienen una velocidad de onda corte promedio en los 30 metros
superiores V; de 375 y 570 m/seg, respectivamente. En la Figura 3.4 se compara
cocientes de amplitudes espectrales de Fourier de dos eventos fuertes (el evento
principal de Northridge 1994, Mw = 6.7 y la réplica del 20 Marzo, Mw = 5.3) con
los cocientes espectrales promedio correspondiente a eventos leves posteriores

(registrados de 1995 a 1998). La media geométrica de la aceleracion pico de las

Amplificacion

0.4

__ Evento Principal (PGA=0.75g; PGV=69 cms) i
0.3 |--. Marzo20, 1994 (PGA=0.22g; PGV-16.9 cru's) |
Movimiento débil (PGA<0.032g; PGV=1.8 cm/s) |
| i e
0.2 1 T T ! -
1 2 3 4 5678910

Frecuencia (Hz)

Figura 3.4. Relaciones Espectrales (JAB/JGB) del evento principal de Northridge 1994,
replica del 20 de Marzo de 1994, y media geométrica de registros independientes de
movimientos débiles obtenidos entre 1995 y 1998, en estos ultimos se indica también con
barras el rango de desviacion standard (Cultrera, et al., 1999).
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dos componentes horizontales fue de 0.75 para el evento principal, 0.22 para la

réplica de 1994 y de menos de 0.032 para las replicas posteriores, en el sitio de

referencia JGB. La respuesta relativa JAB/JGB es fuertemente dependiente del

nivel de movimiento (PGA), disminuyendo para PGA mayores, con una

amplificacion mucho menor para el grupo de réplicas mas leves.

3.4.2 Evidencia de Respuesta Dinamica No-Lineal del Suelo obtenida en el

sismo de Kobe.

Suetomi y Yoshida (1998), Yoshida y lai (1998) estudiaron la respuesta dinamica
del suelo durante el sismo de Kobe 1995. La Figura 3.5 muestra los PGA y PGV

de registros obtenidos en suelo intermedio y blando versus lo obtenido en roca.
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{1 20 400 ) Ll 1151 ]
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(a) Aceleracién

Velocidad Pico en superficie (em/s)
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A Intermedio
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0 X 100 LSO
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(b) Velocidad

Figura 3.5. Relaciones entre las respuestas pico en la superficie y en la base obtenidas en
registros del sismo de Kobe 1995 (Suetomi y Yoshida, 1998)

Se muestra un mayor efecto del comportamiento no-lineal del suelo sobre la

amplificaciéon de PGA en comparacion a PGV. Se puede observar una clara

diferencia en la amplificacion de suelos intermedios y blandos en niveles de PGA

en roca mayores a 0.2g, siendo los ultimos mayores. Otra importante

observacion en ese estudio fue que las construcciones sobre suelos intermedios

sufrieron mas dano que las ubicadas en suelo blando, consecuencia del efecto
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de deamplificacion presente en los suelos blandos, ademas de presentarse
licuacion en muchos sitios de suelo blando lo cual contribuyé al efecto
deamplificador (consecuencia de la reduccion de la resistencia cortante del
suelo), resultando pocas viviendas danadas por efectos de inercia. Si se
observaron, en cambio, frecuentes danos debido a severas deformaciones del
suelo. Por otra parte, aun en sitios donde ocurrio licuacion, la influencia de la no-
linealidad del suelo sobre la amplificacion de PGV se mantiene casi

imperceptible.

3.4.3 Sismos de Taiwan y de Turquia 1999

Idriss & Abrahamson (2000) examinaron los registros obtenidos durante el sismo
de Chi-Chi Taiwan en 1999 en términos de aceleracion pico P’GA, velocidad
pico PGV, para dos condiciones de sitio con respecto a roca o suelo muy rigido,
los cuales se registraron en 387 estaciones. Los autores derivaron relaciones de
atenuacion para cada grupo de registros obtenidos en un mismo tipo de suelo.
De lo anterior, se derivaron curvas de aceleraciones en suelo versus
aceleraciones en roca para diferentes condiciones de sitio (Fig. 3.6).
Nuevamente se observa la tendencia a la deamplicaciéon con el aumento de
PGAca, resultando las aceleraciones en suelos intermedios mayores que en
suelos blandos. Por otra parte, un tratamiento similar de las velocidades

horizontales pico muestra amplificaciones a diferencia de lo observado en las

aceleraciones.

Una grafica PGAsweio VErsus ’GAca (Rathje et al., 2000, 2001), correspondiente a
aceleraciones registradas durante los sismos de Kocaeli en Turquia (1999) y
Chi-Chi en Taiwan (1999), muestra también una amplificacion significativa para
niveles de PGAca del orden de 0.05g, con una tendencia a la disminucion con el
aumento de ’GAnca (Fig. 3.7). Estas observaciones fueron hechas sobre la base
de una clasificacién previa de los sitios donde se obtuvieron los registros, pero
fundamentalmente confirman las observaciones previas con respecto a la
disminucién de la amplificacidon debida al comportamiento no lineal del suelo

para niveles de aceleracion altos, del orden de 0.3 — 0.4g.
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3.5 CONCLUSIONES

El efecto no-lineal ha sido un aspecto controversial entre los geotecnistas y
sismoélogos, debido a la poca evidencia directa que habia sido registrada.
Recientes eventos sismicos nos han podido dar evidencia directa de este efecto
y basados aun en esta poca informacion, éste ya ha sido incorporado en algunos
codigos sismicos (IBC, 2000, 2003)

Los efectos no-lineales dependen de las propiedades fisicas de cada tipo de
suelo. La no-linealidad puede ser considerable para arcillas blandas y arenas y
puede ser imperceptible en suelos mas rigidos. Asi como también puede ser

poco significativa en arcillas con un alto indice de plasticidad.

El efecto no lineal muestra dos caracteristicas tipicas sobre la respuesta del
suelo: Reduccion de las amplitudes en frecuencias altas (o reduccion de la
aceleracion pico) y cambio a frecuencias mas bajas de la frecuencia de
resonancia del suelo (aumentando las componentes de periodo alto en el

espectro de respuesta).

En suelos blandos la amplificacion de la aceleracion ocurre para amplitudes de
movimiento leves; la deamplificacion se manifiesta con el aumento del
movimiento sismico. Por otra parte, aun no esta claro si la no-linealidad afecta a

la amplificacion de velocidades.

El uso de relaciones espectrales es la forma mas simple y directa de demostrar

la no-linealidad del suelo (Cultrera et al., 1999)

El efecto de deamplificacion podria llevar a que ante un sismico de gran
magnitud, construcciones sobre suelos blandos presenten menores danos que
aquellas cimentadas sobre suelos intermedios y estos ultimos mantendrian aun

considerable grado de amplificaciéon de las aceleraciones.
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En los estudios analiticos de respuesta sismica del suelo se han venido usando,
como movimientos de entrada, registros con determinado nivel de PGA,
escalandose éste para diferentes niveles de PGA a fin de estudiar la
amplificacion que podria presentarse para diferentes niveles de amplitud. Sin
embargo, se ha reconocido que no solamente se debe escalar el ’GA, sino de
alguna forma modificar el contenido de frecuencias para cada nivel de
aceleraciones, o de lo contrario usar registros que representen cierto de rango
de PGA (Idriss, 1994).

En la actualidad no se ha identificado claramente en qué nivel de PGA el suelo
empieza a deamplificar. La cuestion no es “¢los suelos son no lineales?”. Lo mas
complicado es saber: “qué grado de no-linealidad es mostrado, en qué

frecuencia y qué nivel de amplitud en que materiales” (Joyner, 1998).
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CAPITULO4.  ESTUDIO DE LOS COEFICIENTES DE SITIO

4.1 INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas y con mayor énfasis en la década pasada se ha
dado un significativo avance en el conocimiento de la influencia de las
condiciones locales de sitio sobre la respuesta sismica del suelo, avance que fue
rapidamente incorporado en los nuevos cédigos de disefio sismico. Esta muy
rapida evolucion se ha dado en mayor parte por las lecciones proporcionadas
por sismos de gran magnitud ocurridos en los ultimos afios: Ciudad de México
1985, Loma Prieta 1989, Northridge 1994 y Kobe 1995, eventos donde se obtuvo
una cantidad muy grande de registros sismicos sobre diferentes condiciones de
sitio. Unido a lo anterior, esta el gran avance que se ha tenido en el campo del
modelamiento numérico de respuesta dinamica del suelo, los cuales en suma
contribuyeron a la actualizaciéon de los factores de sitio en codigos recientes,

destacandose la funcion complementaria de ambos para los avances futuros.

En este capitulo nos ocuparemos del estudio de los factores de sitio —factor por
el cual se modifica el espectro de disefio en roca para tomar en cuenta la
influencia del tipo de suelo. Dichos factores son tomados en diversas formas por
los codigos existentes en cada pais. Se presenta una revision de las
metodologias propuestas en la actualidad para estimar los efectos de sitio sobre
los movimientos sismicos. También se hara una revisiéon de los factores de sitio
en coédigos recientes -haciendo referencia principalmente a las
Recomendaciones para el Disefio Sismico de Edificios Nuevos de la NEHRP
(1997, 2000, 2004) y codigos como el UBC (1997) e IBC (2000, 2003)-, y las
bases sobre las cuales han sido desarrollados. Finalmente, se presentaran
resultados de algunos estudios de efectos de sitio en sismos recientes
(Northridge 1995, Kobe 1995, Turquia 1999 y Chi Chi 1999), los cuales estan
sirviendo de base para una comprobacién y futura actualizacién en los cddigos
actuales en el mundo; y junto a los resultados de sismos anteriores

especialmente desde México 1985, constituyen una valiosa fuente de
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informacién potencialmente (til en paises sismicos como el nuestro, con una

variedad de condiciones geoldgicas y carencia de redes sismicas.

4.2 FORMAS DE LOS ESPECTROS DE RESPUESTA Y CONDICIONES DE
SITIO

Reconociendo la importancia practica de los espectros de disefio como
herramienta fundamental en el disefio sismico, se han desarrollado a través de
los anos formas espectrales estandares para diferentes condiciones de sitio,
basadas en registros sismicos de eventos representativos. Las primeras
investigaciones al respecto carecian de un numero suficiente de registros de
sismos fuertes que permitiera asociar caracteristicas espectrales especiales con
aspectos particulares de registros sismicos, diferenciandolos segun sus efectos
sismicos locales y de distancia. Hayashi et al. (1971) y Kuribayashi et al. (1972)
promediaron espectros de respuesta de aceleraciones normalizados basados en
eventos representativos en Japon (un espectro de aceleraciones normalizado es
obtenido dividiendo las ordenadas del espectro por la maxima aceleraciéon del
registro sismico para el cual fue derivado el espectro o el valor del espectro en el
periodo cero (Fig. 4.1)), concluyéndose la dependencia de las formas
espectrales de las condiciones de sitio (Fig. 4.2a). Newmark et al. (1973) notaron
que “para sitios que se consideren con significativa respuesta a movimientos de
componentes con periodos mayores de 0.5 sec., las formas espectrales
independientes de sitio no deberian ser utilizadas sin una adecuada modificacién

para las condiciones particulares de sitio para periodos largos”.

Seed et al. (1976a) basados en un analisis estadistico de las formas espectrales
de 104 registros, obtenidos mayormente en el Oeste de los Estados Unidos,
encontraron notables diferencias entre las formas espectrales, particularmente
para periodos mayores de 0.4-0.5 seg.; observandose amplificaciones
espectrales mucho mas altas para depositos de arcilla blanda a medianamente
compacta y arena que en suelo rigido o roca (Fig. 4.2b). Las formas espectrales
muestran dos caracteristicas importantes: 1) son casi constantes e

independientes de las condiciones de sitio en la zona de periodos cortos, y 2)
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son diferentes en la zona de periodos largos (T > 0.5 seg.) para cada condicion
de suelo. Basado en este estudio y otros similares (v. g. Morhaz, 1976), el
proyecto ATC-3 (ATC, 1978) desarrollé formas espectrales simplificadas
(Fig. 4. 3), las cuales sirvieron de base para el desarrollo de codigos posteriores
a estos estudio (v. g. UBC 94).

Las diferencia en las formas espectrales para cada condicion de sitio es
considerada de diversas formas por los cédigos de disefio sismico: ElI Cédigo
Peruano E-030 considera una plataforma de valor constante de 2.5 en la zona de
periodos cortos hasta un valor de periodo Tp correspondiente a cada tipo de
suelo, para luego presentar una curva descendente de forma similar en todos los
casos (Fig. 4.3b); por otra parte UBC 94 indicaba amplificar la zona de periodos
largos del espectro normalizado en roca por factores S correspondientes a cada

tipo de suelo limitdndose las ordenadas de este a 2.4 (Fig. 4.3a).

Similar a los trabajos iniciales de Seed (1976a, 1982), estudios recientes
basados en estudios empiricos de los sismos recientes y de analisis numérico de
respuesta de sitio (Ej., Seed et al. 1994) presentan formas espectrales de
similares caracteristicas a las anteriores (Fig. 4.6), pero basadas en un sistema

de clasificacion de suelos mas elaborado (Tabla. 4.1).
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Figura 4.3. a) Formas espectrales (Factor C) en la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente E.030
(2003); b) Formas espectrales propuestas por el ATC 3 (1978) para perfiles de suelo tipos S1, S2 y S3
equivalentes en UBC 94. (Dobry et al., 2000)

4.3 METODOLOGIAS PARA EVALUAR LOS EFECTOS DE SITIO EN LA
ACTUALIDAD

La vasta cantidad de registros obtenidos en eventos sismicos recientes de gran
magnitud ha permitido a través de numerosas investigaciones: el procesamiento
de los mismos, su clasificacion de acuerdo la condicion de sitio donde se
obtuvieron, y su posterior analisis estadistico; los cuales produjeron los
coeficientes de sitio de codigos actuales y constituyen una herramienta

fundamental en estudios recientes.
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En vista de lo anterior, dos son las metodologias principales planteadas en la
literatura reciente, a efectos de estimar los efectos de sitio sobre los movimientos
sismicos de diseno; teniéndose por un lado la metodologia sugerida inicialmente
por Seed & Idriss a fines de la década de los 70, que ha venido actualizandose
hasta el presente (ver Seed et al., 2001); mientras que por otro lado se tiene la
metodologia originalmente propuesta por Borcherdt (1994).

4.3.1 Metodologia Propuesta por Borcherdt

Borcherdt (1992, 1994) presentd una nueva metodologia para incorporar la
respuesta de sitio en los cédigos sismicos, basada en un sistema que clasificaba
a los suelos de acuerdo a las propiedades de solo los 30 metros superiores del
estrato. Dicha metodologia considera directamente la amplificacién del espectro
de disefio en roca por dos coeficientes de sitio. F,, en el rango de periodos
cortos y F,, en el rango de periodos largos (Fig. 4.4). Estos dos coeficientes de
sitio dependen de la categoria de sitio y el nivel de aceleracion maxima
especificada en roca (tipicamente obtenida de los mapas de peligro sismico).
Los factores, F, y F, presentados por Borcherdt (1994) se basan en
estimaciones empiricas derivadas de registros del sismo de Loma Prieta en
niveles de aceleracion horizontal maxima en roca (PGAncs) de 0.1g. Los estudios
de Borcherdt mas resultados de analisis tedricos para niveles de aceleracion
altos (Dobry et al., 1994 y Seed et al., 1992) fueron incorporados con pequenas
modificaciones en las Recomendaciones para el Disefio Sismico de Edificios
Nuevos de la NEHRP en 1994 y han servido de base para el desarrolio de
codigos recientes como IBC (2000, 2003), UBC (1997).
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Figura 4.4. Factores de Amplificaciéon Espectral de sitio Fa y Fv incorporados en nuevos
codigos sismicos Estadounidenses, Aa: Nivel de peligro sismico (Borcherdt, 1994).

4.3.2 Metodologia Propuesta por Seed y colaboradores.

Este procedimiento tiene su origen en trabajos desarrollados por Seed, Idriss y
colaboradores en la década del 70 y que fue sintetizado en Seed e Idriss (1982).
Aqui la evaluacion del espectro de disero consiste de tres pasos. Primero se
halla la aceleracion horizontal maxima (PGAncs) Que ocurriria si el sitio a evaluar
es roca, la cual se halla de los mapas de peligro sismico. Esta luego es
modificada para hallar la aceleracion maxima especifica de sitio promedio
estimada (PGAge) Usando las relaciones (PGAsuei/PGAncs) desarrolladas para
diferentes condiciones de sitio (Ej. Fig. 4.5). Finalmente el espectro normalizado
apropiado (Ej., Fig. 4.6) es escalado al valor de PGAsyeio (Sasveioc €N T=0
segundos). Esta metodologia ha sido actualizada con la inclusién de datos de
sismos recientes de México 1985, Loma prieta 1989, y Northridge 1994 vy
resultados de analisis tedricos (Ej., Seed y Dickenson, 1994); obteniéndose
nuevas relaciones PGAsue/PGAnca Y €Spectros normalizados, basados en una
clasificacion de sitio modificada (Ver figuras 4.5 y 4.6 y Tabla 4.1)
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Figura 4.5. Aceleracion Maxima en Suelo vs. Aceleracion Maxima en Roca para diferentes Clases
de Sitio propuestas por Dickenson y Seed en 1994 (Tomada de Chang ef al, 1997)
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Figura 4.6. Espectros de Respuesta Elastico de Aceleraciones Normalizado para varias Clases de
Sitio propuestas por Dickenson y Seed en 1994 (Tomada de Chang er al,, 1997)
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4.4 AMPLIFICACION DE LA ACELERACION HORIZONTAL PICO

El estudio de la amplificacion de la aceleracién horizontal pico es importante
porque permite el uso de cada uno de los espectros de respuesta normalizados
desarrollados para diferentes condiciones de sitio, donde el parametro de
entrada seria la aceleracion pico en roca o nivel de peligro sismico esperado en
algun sitio modificado por su respectivo nivel de amplificacién para cada
condicion. Esto ha sido recientemente reafirmado por Seed et al. (2001) y
Rodriguez Marek et al. (1999).

Desde el trabajo pionero de Idriss & Seed (1968), se ha venido evidenciando la
dependencia de la amplificacion de la aceleracion pico de las condiciones de
sitio y del nivel de aceleracion en roca, y su disminucién con el aumento de éste
ultimo. Sin embargo, esto no habia venido considerandose por los codigos dada
la reducida cantidad de registros o datos que cormoboraran esta observacion. En
los ultimos afios la disponibilidad de numerosos registros obtenidos sobre
diferentes condiciones de sitio, han permitido reconocer, aceptar e incorporar en
los codigos de disefio coeficientes de sitio dependientes del nivel de peligro
sismico, especificado éste ultimo nomalmente como aceleracibn maxima

esperada en roca para un periodo de retorno determinado.

441 Amplificacion de la aceleracion maxima en suelos blandos

Para propésitos de estimacion de respuesta de sitio, los suelos blandos se
refieren tipicamente a depésitos de arcilla blanda o depdsitos de suelos no
cohesivos muy profundos (Seed et al., 1994) o suelos con velocidades de onda
de corte ¥, menores a 200 m/s (categoria E en IBC 2000, 2003).

H. B. Seed et al. (1976a), y mas recientemente Idriss (1990, 1991) estudiaron la
relacion entre la aceleracion pico registrada sobre suelo y la que se obtendria en
un afloramiento de roca cercano. Seed et al. disponian de registros mayormente
ubicados sobre suelo rigido y encontraron pequenas diferencias entre suelo y
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roca (Fig. 4.7a) (hecho que se reflejaba en codigos de los Estados Unidos (v. g.,
UBC 94), en los que no se consideraba el efecto de amplificacion de la
aceleracion pico). Este trabajo puso ya en evidencia la tendencia a la
disminucion de la amplificacion (PGAsyei/PGArca) con el aumento de PGAroca. LOS
datos en este estudio no incluyeron sitios de arcilla blanda y la correspondiente
curva presentada es como indicaron sus autores basandose en su experiencia y
en consideraciones unicamente teéricas. Similarmente, los valores de todas las
curvas para PGArca > 0.3g son extrapolaciones. Por otra parte, la Fig. 4.7b
muestra la curva de amplificacion desarrollada mas recientemente por Idriss
(1990, 1991) para suelos blandos. Para valores de PGAnc, bajos, la curva esta
basada en registros obtenidos en sitios distantes durante los terremotos de
Ciudad de México 1985 y Loma Prieta 1989. Se usaron los resultados del
analisis de modelos numericos para extrapolar la curva para aceleraciones altas
en roca (0.25g a 0.4g). Con PGAns del orden de 0.05¢ a 0.16, las
correspondientes PGAsyeotiando SON del orden de 1.4 a 4 veces mayores que
PGAncs, €l factor de amplificacion (PGAsueio-tiencd/ PGArca) decrece con el
incremento de la aceleracion en roca, llegando a ser aproximadamente igual a 1
para una aceleracién pico en roca de 0.4g, con tendencia a la deamplificacion
para valores de PGAncs mayores. Lo anterior esta directamente relacionado al
comportamiento esfuerzo-deformacién no-lineal del suelo (Dobry et al, 2000). La
curva de la Figura 4.7b puede ser aplicada como una primera aproximacion a
cualquier magnitud sismica de interés en ingenieria (Idriss, 1991).

R. B. Seed y Dickenson (1994) estudiaron la respuesta dinamica de depésitos de
arcillas blandas; 10 sitios de suelos blandos y profundos sacudidos durante el
sismo de Loma Prieta 1989 fueron estudiados mediante analisis numeérico de
respuesta de sitio uni-dimensional lineal equivalente y no-lineal. Luego se
desarrollaron perfiles calibrados de los 10 sitios, los cuales fueron sometidos a
un conjunto de movimientos de entrada de varios niveles (variando PGA .,
magnitud y contenido de frecuencias), ademas de realizar analisis tedricos
adicionales de perfiles de suelo blando generalizados (Fig. 4.8). Estos autores
combinaron estos resultados con los obtenidos para otras condiciones de sitio
(basados en el sistema de clasificacion propuesto inicialmente por Seed et al., en
1991, ver Tabla 4.1) y produjeron curvas promedio PGAsueio VS. PGAmca (Fig. 4.5),
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donde se observa la curva para suelos blandos (C4+D+F), con caracteristicas
similares a la de Idriss (1990, 1991).

El sismo de Hanshin-Kobe 1995, produjo por primera vez una cantidad
apreciable de registros sobre varias condiciones de sitio cercanos a la fuente de
un evento sismico destructivo — PGAnc > 0.2g- para varias condiciones de sitio
(Dobry et al., 2000). Esto permitira la verificacion de los factores de amplificacion
en niveles altos de PGAncs Y POr 10 tanto la observaciéon directa de la significativa
no-linealidad de los suelos blandos. Borcherdt (1997) present6 resultados de
este sismo que, aunque preliminares, permiten observar directamente la
caracteristica disminucién de la amplificacién en suelos blandos para niveles de
aceleracion altos. Yoshida y lai (1998) hicieron una comparaciéon similar a la de
Idriss (1990) basados en datos empiricos del sismo de Kobe de 1995 (Fig. 4.9),
donde también se muestra comparaciones de registros en suelo blando versus
registros en roca durante el sismo de Loma Prieta obtenidas por Sugito (1990),
notandose la caracteristica tendencia a la deamplificacion. Los datos de Yoshida
y lai (1998) mas los de Fukumoto y Fujiwara (2000) obtenidos en Kobe
presentan una curva promedio casi idéntica a las obtenidas por Idriss (1990,
1991) y R. B. Seed y Dickenson (1994), ver Fig. 4.9, mostrandose en la mayoria
de casos amplificaciones importantes para niveles de PGAncs bajos (alrededor de
0.1g) y deamplificaciones para PGAnca > 0.4Gg.

Unido a la ventaja de disponer de registros de PGAnc, altos, aparece también la
dificultad que en esos eventos de gran magnitud (e.g. Kobe 1995), estas
aceleraciones aparecieron en zonas cercanas 0 muy cercanas a la fuente,
haciendo dificil discernir sobre los efectos de sitio propiamente dichos entre
varios efectos de fuente presentes. Esto hace que en el presente no se tengan
conclusiones aun bien definidas, lo cual ha sido remarcado por diversos
investigadores (Dobry et al, 1999; Ejiri et al, 96).
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44.2 Amplificacion de la aceleracion maxima en suelos intermedios o
rigidos.

Chang et al. (1997) realizaron estudios para sitios de suelo rigido profundo —
suelos C3 en la Tabla 4.1~ con el fin de desarrollar recomendaciones para los
codigos de diseio sismico en este tipo de suelos, similar a lo hecho por
R. B. Seed y Dickenson (1994). Modelos de respuesta de sitio calibrados de tres
lugares de suelos rigido profundo instrumentados en el area de Los Angeles
fueron desarrollados usando el programa de analisis lineal equivalente uni
dimensional SHAKE 91, y el programa de analisis no lineal unidimensional, D-
MOD. Los modelos fueron desarrollados usando variaciones en las propiedades
del suelo, propiedades dinamicas, y acelerogramas de entrada. Estos ultimos
incluyen acelerogramas registrados y sintéticos. Las potencias de los estratos
de suelo en estos sitios variaban entre 90 a 180 metros. Los modelos de sitio
calibrados fueron sometidos a un conjunto de escenarios sismicos
representando niveles de aceleracion entre 0.15g a 0.53g. Los acelerogramas de
entrada incluyen los obtenidos en afloramientos cercanos durante el sismo de
Northridge, registros de sismos historicos y registros sintéticos generados para
este sismo. Los resultados de los analisis usando los modelos calibrados y
resultados empiricos obtenidos en el sismo de Northridge, ademas de resultados
de un estudio similar para este tipo de suelo durante el sismo de Loma Prieta por
Chang, S. W. & Bray, J. D, (1995) fueron usados para desarrollar una nueva
relacion de PGApca VS. PGAguero para este tipo de suelo C3 (Fig. 4.10). Los
resultados de este estudio difieren de los obtenidos por Seed y Dickenson
(1994), encontrandose que los sitios de suelo rigido profundo exhiben un menor
grado de no-linealidad, con amplificaciones (PGAsuei/PGAroca) iguales a uno para
PGAcs igual a 0.6g a diferencia del 0.45g obtenido por Seed y Dickenson en

1992.

Borcherdt & Fumal (2000) presentaron resultados preliminares de la
dependencia de la amplificacion del nivel de aceleracién pico en roca, a partir de
correlaciones empiricas de registros en suelo del terremoto de Northridge con
respecto a estaciones cercanas ubicadas en roca, para tipos de suelos C y D en
IBC 2003 Fig. 4.11). La relacion (PGAsue/PGArca) €N @ambos casos presenta una
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ligera tendencia a la disminucién para un incremento de PGArmce. Al igual que
Chang et al. (1997) presenta amplificaciones apreciables para PGA ., = 0.4g.
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Figura 4.10. Relacioén entre la aceleracién horizontal pico en roca y suelos rigidos profundos,
basado en datos empiricos de los sismos de Loma Prieta y Northridge y célculos usando métodos
de calculo de respuesta de sitio Lineal-Equivalente y No-lineal (Chang ez al., 1997).

En la Figura 4.12 se presentan comparaciones de relaciones (PGAsvei/PGAroca)
obtenidas en diversas investigaciones para suelos intermedios. Los resultados
de Borcherdt (2000) concuerdan con los resultados de Chang et al. (1996),
ambos se basan sélo en datos empiricos del sismo de Northridge 1994. Los
resultados de Chang et al. (1997, 1998) si muestran discrepancias con Borcherdt
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(2000) mostrando una tendencia a la deamplificacion mas notoria; esto, segun
sus autores, puede ser consecuencia de inclusion de la combinacion de datos de
Loma Prieta y Northridge.
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Figura 4.11. Amplificacion de la aceleracion pico versus “aceleracion base” o aceleracion pico en roca
obtenidos del sismo de Northridge para clases de suelo de IBC 2000 C (a) y D (b). Curvas de regresion
lineal y exponencial son mostradas (Borcherdt y Fumal, 2000).
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Figura 4.12. Amplificacién de la aceleracién pico para condiciones de suelo intermedio
obtenida por diversos autores.

4.4.3 Resultados de estudios recientes.

Seed et al. (2001) muestran curvas de amplificacion de la aceleracion pico para
cada tipo de suelo (Fig. 4.13), basados en su sistema de clasificacién propuesto
(Tabla 4.1), similar al sistema de clasificacion de IBC 2000 o NEHRP 2000 pero
mas detallado que estos ultimos. Las curvas se basan en resultados de estudios
dirigidos por R. B. Seed en los ultimos 10 afos, en datos disponibles de sismos
recientes (Loma Prieta 1989 y Northridge 1994) y otros sismos pasados,
resultados de extensos andlisis numéricos de respuesta de sitio y en la
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expenencia de los autores. Se observa claramente la amplificacién todavia
manifiesta para los casos de suelo intermedio (suelos C y D en IBC 2000 0 C3 y
B+C1+C2 segun la clasificacion propuesta por Seed et al. 2001) para niveles
altos de aceleracion pico en roca PGAmnc, > 0.4g, mientras que en el caso de
suelos blandos, las amplificaciones promedio son concordantes a las observadas
en estudios anteriores con un valor aproximado de 1 para PGAnc, = 0.4g y la
subsiguiente deamplificacion, similar a lo hallado por Idriss (1980, 1991). Idriss &
Abrahamson (2000) para el sismo de Chi-Chi 1999 reportaron deamplificaciones
mayores a las obtenidas en estudios anteriores.

4.4.4 Dispersiones en las relaciones PGApc; vS. PGAsuelo-

Seed et al. (2001), Yoshida y lai (1998) advierten sobre el uso de curvas de
amplificacion de la aceleracion pico (Fig. 4.13), e indican que éstas sélo
pretenden dar una idea de la tendencia general de la amplificacién,
representando unicamente valores promedio de amplificacion resultante del
agrupamiento promedio de sitios de suelo similares, mas no iguales; por lo tanto,
debe entenderse que en general esta relaciones presentan en algunos casos
grandes dispersiones (Ver Fig. 4.10), donde los resultados obtenidos por andlisis
lineal equivalente (SHAKE 91) presentan una mayor dispersion, incluso mayor al
rango recomendado en la figura. Por otro lado, con un analisis no-lineal se
obtienen resultados razonablemente dentro del rango recomendado. Lo anterior
tiene que ver con el hecho que el analisis lineal equivalente produce
amplificaciones exageradas para niveles altos de aceleracion a diferencia de los
analisis no-lineal, que presenta una mayor concordancia con lo obtenido de
medidas directas (Yoshida & lai, 1998). Seed et al. (2001) dan algunas
recomendaciones para tomar en cuenta estas variaciones, y sugieren multiplicar
los valores promedio de las curvas presentadas en la Fig. 4.13 por 1.3, a fin de
tomar en cuenta la dispersion inherente de estas relaciones.
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Figura 4.13. Amplificacion de la aceleracion horizontal pico para diferentes
clases de sitio segln el sistema de clasificacién propuesto en Seed et al. (2001).

Tabla 4.2. Factores de Amplificacion para
vanas condiciones de sitio. (Seed. et al.. 2001)

PGA oa| Amplificacién = PGAg,q/PGA o,

g |B+C1+C2 a CA+D+E
0.03 1.50 3.56 3.56
0.05 1.49 2.80 2.79
0.10 1.43 214 207
0.15 135 1.83 1.70
0.20 1.29 1.62 147
0.25 122 1.47 1.30
0.30 1.16 1.36 118
0.35 1.11 1.27 1.08
0.40 1.06 1.20 1.00
0.45 1.03 1.14 0.93
0.50 0.99 1.09 0.87
0.55 0.96 1.04 0.83
0.60 0.93 1.00 0.79
0.65 0.90 0.97 0.75
0.70 0.86 0.94 0.72
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4.5 DISPOSICIONES DE CODIGOS ACTUALES PARA EFECTOS DE SITIO.

Se presenta un resumen de las disposiciones indicadas en los codigos recientes
para incorporar los efectos de sitio en el disefio estructural. También se revisaran
los antecedentes y procedimientos seguidos hasta la adopcién de los nuevos
factores de sitio en los cédigos de disefio actuales como NEHRP (2000, 2004) y
IBC (2000, 2003).

4.5.1 Recomendaciones para el Disefio Sismico de Edificios Nuevos de la
NEHRP (2000,2004)

Estas recomendaciones fueron preparadas por el Building Seismic Safety
Council (BSSC) para el Federal Emergency Management Agency (FEMA). Estas
recomendaciones estan actualmente en su séptima edicion (FEMA 450), y
frecuentemente sirven de base para la actualizacion de cédigos recientes como
UBC (1997), IBC (2000, 2003), codigos en los cuales son incorporadas mediante
cambios menores como es el caso de la seccion correspondiente a la
especificacién de factores de sitio. Las disposiciones de NEHRP tienen como
propésito garantizar la seguridad de las vidas humanas después de un sismo

severo.

FEMA 450 contiene seis clases de sitio (Tabla 4.4). La clasificacion de sitio es
muy similar a la desarrollada por Borcherdt (1994), y esta principalmente basada
en la velocidad de onda de corte promedio en los 30 metros superiores del perfil

del sitio, y viene dado por la siguiente expresion:

L (1)

Z{h. V)

donde h y V; son el espesor y la velocidad de onda de corte de cada uno de los

estratos que conforman el perfil dentro de los 30 metros superiores.
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Para clasificar el sitio: 1) Verificar las cuatro categorias indicadas en la
clasificacion de sitio F; si el sitio corresponde a cualquiera de esas categorias,
clasificar el sitio como F y entonces se requerira realizar una evaluacion
especifica de sitio. 2) Verificar la existencia de un espesor total de arcilla blanda
> 10 ft (3 m), donde un estrato de arcilla blanda es definido por: S, < 500 psf (25
kPa), w 2 40 %, e IP > 20. Si se satisfacen esos criterios, clasificar el sitio como

E. 3) Clasificar el sitio usando uno de los siguiente tres métodos con Vs, N, 6
S.. En todos los casos, calcular estos parametros en forma similar a la

definicion de Vs dada anteriormente.

Para los tipos de suelos A — E se siguen los siguientes pasos para determinar el
espectro de respuesta elastico:

A partir de mapas se determina la aceleracion de respuesta espectral del sismo
maximo considerado en periodos cortos, S, y en 1 segundo, S; , y seran
modificados para considerar los diferentes clases de sitio usando los factores de
sitio (Tabla 4.4). Los valores de S, y S, son iguales a: S =25-4, . Y S, =4,

La aceleracién de respuesta espectral del sismo maximo considerado para
periodos cortos, S, Y €n 1 segundo, S,s, modificado para cada clase de sitio,
sera determinada por las ecuaciones 2 y 3, respectivamente:

Sig=F.-8, )
y
S;o=F."8, (3)

La aceleracion de respuesta espectral de disefio en periodos cortos, Sps, y en 1
segundo de periodo, Sy, sera determinada por:

2

Sr}s = 3 : S.-.r.x- (4)
y

2
SDI = 3 “Spn (9)

La curva del espectro de respuesta de aceleraciones de disefo sera desarrollada

como se indica en la Figura 4.14 y como sigue:
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S, =0.6.50s
S.=S8ps

S = Soi
T
donde:

-T+04-5

DS
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0<T<T, ®)
T,<T<T (7)
ol (8)

T = periodo fundamental de la estructura (seg.),

T,=02-8p/Sps ¥ Ts =S/ Sps -

Tabla 4.3. Categorias de sitio en el codigo de diseflo sismico IBC 2000, UBC 1997, incluyendo
eorrespondencia aproximada con categorias de sitio de UBC 94 (Dobry et al., 2000)

lIJ

PROPIEDADES PROMEDIO EN 30 m SUPERIORES

Cualquier perfil de suelo con mas de 3 metros de suelo que tenga las
siguientes caracteTisticas:

os | CLASE Velocidad de onda Resistencia a Resistencia

DE NOMBRE DEL de corte de suelo | penetracion standard |cortante no drenada

SITIO PERFIL DE SUELO — — —
Vs N Su
(m/s) (psh

A Roca dura Vs 21500 No aplicable No aplicable
S1 B Roca 760 <V <1500 No aplicable No aplicable

c Suelo muy denso y roca 360 < V_, <760 N >S50 S, >2000

blanda

S2 D Perfil de suelo rigido | 200 < 7 <360 155N <50 1000 < 8, <2000

E Perfil de suelo blando P, <200 N<15 S, <1000
S3

1. Indice de Plasticidad IP > 20;

2. Comtenido de humedad w2409

3. Resistencia cortamte no drenada Sy <500 pst

S4

Cualquier perfil de suelo de suelo que tenga las una o mas de las siguientes
caracteristicas:

1. Suelos vulnerables a falla potencial o colapso bajo caragas sismicas tales
como suelos licuables, arcilla altamente sensitivas, suelos colapsables
pobremente cementados

2. Turbas y/o arcillas altamente organicas con H >3 metros, donde H =
espesor de suelo.

3. Arcillas de muy alta plasticidad H>7m,

con un indice de plasticidad IP > 75)

4. Arcillas blandas o poco rigidas muy profundas (H > 40 m)

ST 1 pic = 304.8 mm, | pie cuadrado = 0.0929 m’, 1 Libra por pie cuadrado = 0.0479 kPa.
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Tabla 4.4. Coeficientes de sitio en periodos cortos (F,) y largos (F,) como funci6n de las

condiciones de sitio y el nivel de aceleracién méaxima especificado en codigos recientes:
IBC 2000, UBC 97. (Dobry et al., 2000)

(a) COEFICIENTES DE SITIO EN PERIODO CORTO Fa

CLASE DE SITIO ACELERACION EN ROCA EN PERIODO CORTO
Z<0.1 Z=02 Z=03 Z=04 Z20.5
A 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.20 1.20 1.10 1.00 1.00
D 1.60 1.40 1.20 1.10 1.00
E 2.5 1.7 1.2 0.9 Nota b
F Nota b Nota b Nota b Nota b Nota b

a. Usar interpolacion lineal para valores intermedios de aceleracion en roca

b. Deberd realizarse analisis de respuesta de suelo dindmica e investigacion geotéanica especifica de sitio
para deterrninar valores apropiados.

(b) COEFICIENTE DE SITIO EN PERIODO LARGO Fv

ACELERACION EN ROCA EN PERIODO LARGO
CLASE DE SITIQ Z250.1 Z2=02 Z=03 Z=04 7 20.5
A 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.70 1.60 1.50 1.40 1.30
D 2.40 2.00 1.80 1.60 1.50
E 3.50 3.20 2.80 2.40 Nota b
F Nota b Nota b Nota b Nota b Nota b

a. Usar interpolacion lineal para valores intermedios de aceleracién en roca

b. Debera realizarse analisis de respuesta de suelo dinamica e investigacion geotécnica especifica de sitio
para determinar valores apropiados.

Yo 1.0
Paiodo T’

Aceleracion de Respuesta Espectral S,

Figura 4.14. Espectro de respuesta de Disefio. (IBC, 2000, 2003)
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4.5.2 Desarrollo de Coeficientes de Sito Actuales

Las formas de espectros de respuesta simplificadas (Fig. 4.2) desarrolladas por
el ATC 3 (Applied Technology Council, 1978), fueron mas tarde incorporadas
dentro del Uniform Building Code. Los Cocientes de Espectro de Respuesta
(RRS) (Fig. 4.3) con relacién a roca o suelo rigido de poca profundidad fueron
aproximadamente igual a 1.5 para suelos tipo S2 (estrato profundo de suelo
firme) y 2.2 para suelos tipo S3 (suelos blandos de 20 a 40 pies de profundidad).
Estas formas espectrales simplificadas fueron cambiadas en la rama de periodos
largos de una declinacién de 1/ T a una mas plana de 1/ T 2. Este cambio fue
acompanado de una reduccion en los factores de sitio asi como de la
multiplicacion de las curvas por un factor de 1.20 (NEHRP Provisions) y 1.25
(UBC 94). En consecuencia, los factores de sitio originalmente desarrollados por
ATC 3 de aproximadamente 2.2 y 1.5 fueron reducidos a 1.50 y 1.20
respectivamente. Estos valores y la inclusién de un cuarto tipo de suelo S4
(depébsitos profundos de arcilla blandas) eran parte de cédigos previos a 1994 en
los Estados Unidos (Tabla 4.5). Esta inclusion fue hecha entre 1988 y 1994
(BSSC) en respuesta a las grandes amplificaciones observadas en la zona de
periodos largos observadas en el terremoto de México (Dobry et al., 2000).

La reduccién con 1/T es mas tipica de la estadistica de sus actuales espectros
de movimientos sismicos. Por lo tanto, en las Recomendaciones de Diserno
Sismico de Edificios Nuevos NEHRP (1994, 1997) y UBC 1997 se ha eliminado
el cambio en la reduccion con 1/ T % en la zona de periodos largos y el factor de
1.2; es decir, la reduccién en la zona de periodos largos vuelve a su forma
original 1/T en roca y suelo. En la Figura 4.14 se muestra |la forma actual de la
forma del espectro de respuesta base (NEHRP 97, UBC 97, IBC 2000).

El espectro en suelo es calculado en IBC 2000 usando dos factores de sitio F, (el
cual amplifica la zona de periodos cortos del espectro sobre roca, en las
proximidades de 7' = 0.2 sec.) y F, (el cual amplifica la zona de periodos largos
arriba de aproximadamente 7'= 1 sec.). Los valores actuales F, y F, en IBC 2000
son el resultado de estudios empiricos de movimientos registrados y analisis
numérico de respuesta de sitio. La evidencia empirica se basa en registros
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obtenidos en el terremoto de Loma Prieta 1989 con PGAme, » 0.1g (Borcherdt,
1994; NEHRP, 1994, 1997) y no se disponian de registros con valores de PGA s
altos. Los Factores de Amplificacion en niveles altos de PGArce S€ basaron en

resultados de laboratorio y modelamiento numérico (Seed y Dickenson, 1994;
Dobry et al., 1994).

Los valores de F, indicados en la Tabla 4.4 representan valores medios,
mientras los correspondientes a F, representan valores medios mas una
desviacion estandar. La eleccion de la media mas una desviaciéon estandar para
F,, fue hecha para proporcionar una mejor prediccion de las amplificaciones
ocurridas en este rango de periodos, aunque estos valores siguen siendo
menores a los valores medios presentes cerca al periodo de sitio (G. R. Martin y
R. Dobry, 1994).

Tabla 4.5. Tipos de perfil de suelo y factores de sitio para el calculo de fuerza lateral indicado en los
codigos sismicos previos a las provisiones NEHRP 1994 (Dobry et al., 2000)

Tipo
de Coeficiente
perfil Descripcion de Sitio
de S
suelo

Perfil de suelo con (1) roca de cualquier caracteristica, con una velocidad de onda de
corte mayor a 760 m/s 6 (2) condiciones de suelo rigida donde la profundidad del suelo

St es menor que 60 m y los tipos de suelo sobre la roca son depositos de arena, gravas, o 1.00
arcillas rigidas.
Un perfil de suelo con condiciones de arclilla rigida o suelos no cohesivos profundos,

S2 |donde la profundidad del suelo exceda los 60 metros y los tipos de suelo sobre la roca 1.20
son depositos de arena_ gravas, o arcillas rigidas.
Un perfil de suelo conteniendo 6 a 12 metros de espesor de arcilla poco rigidas a

S3 . . : . 1.50
blandas con o sin estratos intermedios de suelos no cohesivos.

s4 Un perfil de suelo caracterizado por una velocidad de onda de corte menor a 180 m/s 2.00

conteniendo mas de 12 metros de arcillas blandas o limos.

4.5.2.1 Factores de Amplificacién Espectral Inferidos de datos del Sismo de
Loma Prieta.

Los Factores de amplificacion espectral horizontal promedio derivados de los

registros de Loma Prieta con respecto a roca firme para bandas de periodos

cortos (0.1 — 0.5 seg.), periodo-intermedio (0.5 - 1.5 seg.), periodo medio (0.4 -

2.0 seg.), y periodo largo (1.5 — 4.0 seg.) son mostradas en escala logaritmica en
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la Fig. 4.15 como funcién de la velocidad de onda de corte media. Estos factores
son validos para valores de PGA... menores a 0.1g. La curvas de regresion
obtenidas en la Fig. 4.15 son concordantes con resultados de otros estudios de
modelamiento numerico (Seed et al., 1992), y son consistentes con la teoria de
amplificacién clasica, implicando, por ejemplo, una mayor amplificacién promedio
para sitios de velocidades de onda de corte promedio bajas. En otras palabras
una mayor relacién de impedancia /R. Esto ultimo se cumple porque se tiene
niveles de aceleracion baja PGAcs = 0.1g, donde las no-linealidades en el suelo
son poco significativas, comportandose el suelo de forma casi lineal, razén por la
cual se observa la buena concordancia con la teoria de amplificaciéon. Estos
valores son consistentes con correlaciones observadas entre amplificacion y
velocidad de onda de corte para arcillas blandas en ciudad de México
(Dobry et al., 2000).

La Figura 4.16 muestra en escala lineal las curvas de regresidbn mostradas en la
Figura 4.15, observandose que el aumento en la amplificacion con la disminucion
de la velocidad de onda de corte es bastante menor para la regién de periodos
cortos que para la region de periodos intermedios, medios y largos; mostrando
para estos ultimos, niveles de amplificacibn muy similares. En consecuencia,
Borcherdt (1994) concluy6 que un factor de periodo corto (0.1 - 0.5 s) y un factor
de periodo medio (0.4 — 2 s) son suficientes para caracterizar la respuesta de las
condiciones locales de sitio. Los factores de amplificacién actuales, F, y F,, son
calculados en esta banda de periodos. Las correspondientes curvas de regresion
para las bandas de periodos corta e intermedia proporcionan una estimacion
empirica de los factores de amplificacién de sitio, F, y F,, para niveles de PGArca

menores a 0.1g. Estas curvas son descritas por las ecuaciones:

F, = (997m/%/s)”" 9)
F, =(1067m/%4/j“ (10)

donde V es la velocidad de onda de corte promedio en los 30 metros

superiores. Las ecs. (9) y (10) sugieren que los factores de amplificacion son

FACTORES DE SITIO EN LOS CODIGOS DE DISERO SISMORRESISTENTE 7
LUIS ROMERO C.



UNKFIC
CAPITULO 4: ESTUDIO DE LOS COEFICIENTES DE SITIO

funcion de la relacién de impedancia para el material superficial con respecto a
roca firme elevado a un exponente menor que uno. Esto es mas evidente para
los suelos blandos (valores bajos de velocidad de onda de corte), implicando que
las caracteristicas de respuesta horizontal promedio pueden ser simplificadas
por factores de amplificacion espectral promedio expresados como una funcion
continua de la velocidad de onda de corte promedio.

4.5.2.2 Factores de Amplificacién Espectral Extrapolados del sismo de Loma
Prieta.

Para PGAncs mayores a 0.1g no se tenia una cantidad suficiente de datos
empiricos sobre la respuesta de suelos blandos. Por lo tanto, los factores de
amplificaciéon espectral en ese rango de aceleraciones para suelos blandos se
basaron en resultados teéricos y de laboratorio (Seed y Dickenson, 1994). La
forma de la curva de regresién (Fig. 4.16), asi como otros estudios (Midorikawa,
1994, Joyner et al., 1984) sugirieron que la relacion funcional entre los logaritmos
de amplificaciéon espectral y la velocidad de onda de corte promedio es una linea
recta; por lo tanto, la amplificacién espectral promedio en un sitio es proporcional
al cociente de la velocidad de corte promedio entre roca y suelo elevado a un
exponente ma o mv (ecuaciones 11y 12).

F, =(V%s)”" ..................................... (11)

(V, 4 )"' ..................................... (12)

F,

Lo anterior sugirié que los factores de amplificacion derivados del sismo de Loma
Prieta podrian ser extrapolados basandose en dos simples suposiciones: 1) la
relacién funcional entre los logaritmos de la amplificacién y la velocidad de onda
de corte promedio continua siendo una linea recta en movimientos de intensidad
alta (PGApca > 0.3g), y 2) el efecto de no-linealidad sobre la respuesta dinamica
de la condicién de sitio tomada como referencia es poco significativo. Las dos
suposiciones anteriores implican que las lineas rectas para cada nivel de
movimiento de entrada PGA.c, interceptan los dos puntos definidos por la
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amplificacion media y la velocidad de onda de corte definidos para la clase de
sitio blando E y la clase de sitio de referencia. Consecuentemente, como el factor
de amplificacion para el sitio de referencia (roca firme a dura) es necesariamente
uno, el problema de extrapolacion esta determinado especificando los factores
de amplificacién en sucesivos niveles de movimiento mas altos para el caso de
suelos blandos. Finalmente, los factores de amplificacion en cada nivel de
PGAcs mayor a 0.1g, quedan definidos por la linea determinada al unir los
factores F, y F, hallados numéricamente por Seed y Dickenson (1994) y los
factores correspondientes a [os del sitio de referencia o roca (de valor uno en
todos los casos), donde los exponentes ma y mv corresponden a la pendiente de
las lineas rectas determinadas en cada caso; por lo tanto, para condiciones de
suelo intermedios, F, y F, son determinados por extrapolacién lineal (Ver Fig.
4.17).

Los exponentes ma y mv unicamente varian con el nivel de movimiento de
entrada en la roca. Las ecuaciones (11) y (12) nos proporcionan una forma facil
de calcular los factores de amplificacion dados en la Tabla 4.4. Sin embargo, los
valores numeéricos indicados por los cddigos no son necesariamente idénticos a
los valores calculados mediante las ecuaciones debido a otras consideraciones
adoptadas a través del desarrollo de los mismos (Dobry et al., 2000).

4.6 RESULTADOS DE ESTUDIOS RECIENTES

Borcherdt (2002), basandose en un completo estudio de datos del sismo de
Northridge, calculo factores de amplificacion espectral para sitios tipo C y D con
respecto a B, correspondientes a su propuesta de clasificacién. Los factores de
amplificacién espectral obtenidos son muy similares a los prescritos en cédigos
recientes (IBC 2000, 2003; FEMA 450) con alguna variacion en niveles de
aceleracion elevada en roca. Este estudio muestra una evidencia empirica muy
clara de la dependencia de la amplificacion (amplificacion espectral, y/o
amplificacién de la aceleracion pico) del nivel de aceleracion pico en roca,
confirmando las conclusiones iniciales deducidas a partir de resultados de
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modelamiento numérico por diversos investigadores (Idriss, 1991; Aki et al.,
1991, Seed y Dickenson, 1994; Dobry, 1994).

4.7 CONCLUSIONES

Se ha reafirmado la importancia de la velocidad de onda de corte como
parametro principal en la estimacion de los efectos de sitio, y codigos recientes
asi lo han confirmado (Ej. IBC, 2003).

Los sistemas de clasificacion de suelos de Cédigos actuales (IBC, 2000, 2003;
UBC, 97) y estudios recientes (Seed et al., 2001; Rodriguez-Marek et al., 1999;
Borcherdt, 1994, 2000, 2001; Stewart, J. P et al., 2001, 2004; Pitilakis, K. et al.,
2004) diferencian los sitios de suelos intermedios (S2 en UBC 94 y E-030 2003)
en dos subcategorias C y D; y/o consideran por lo menos 4 categorias de tipos
de suelo o sitio para los cuales indican sus respectivos factores de amplificacién,
mas un quinto tipo para el cual indican se debera realizar un analisis de
respuesta especifica de sitio.

En la actualidad dos son los procedimientos que se tienen para estimar los
efectos de sitio en el calculo del espectro de disefio de edificaciones: Borcherdt
(1994) y Seed et al. (2001). El primero ha sido incorporado en cédigos recientes
(UBC, 97; IBC 2003), pero tiene la desventaja de tener como parametro principal
de clasificaciéon la velocidad de onda de corte promedio de los 30 metros
superiores del perfii de suelo (V;-3), pudiéndose tener respuestas muy
diferentes para perfiles con similar v,_3 pero diferentes propiedades bajo los 30
metros. Esto ha sido recientemente seiialado por Rodriguez-Marek et al. (2001).
Aun éste es un punto controversial hoy, puesto que otros estudios revelaron la
no influencia del perfil debajo de los 30 metros (e.g. Anderson et al., 1996). Por
otro lado la metodologia planteada por Seed et al. (1994, 2001) basada en datos
empiricos de los sismos de Loma Prieta, Northridge y otros sismos pasados y
resultados de multiples analisis numéricos de respuesta de sitio, presenta un
sistema de clasificacion que no sélo incluye a la velocidad de onda de corte
superficial como parametro principal de clasificacion de sitio, sino también
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considera informaciéon de la profundidad del estrato de suelo y una descripcion
general de los depésitos de suelo existentes.

Los factores de amplificacion reportados en coédigos y estudios recientes son
dependientes del tipo de suelo o sitio y el nivel de peligro sismico o aceleracion
maxima esperada en roca PGA.c,, disminuyendo sus valores con el aumento del
nivel de PGAncs. En el caso de suelos blandos la amplificacion muestra valores
de 1.5 a 4 para valores de PGAnc; = 0.1g y tiende a un valor de uno para
PGAnce = 0.4g, con la subsiguiente deamplificacion. En el caso de suelos
intermedios la amplificacion es mas reducida para niveles bajos de PGArcs ¥
tiende a disminuir mas lentamente, y la amplificacion de PGAc; sOlo muestra
una tendencia al valor de uno para PGA,c; = 0.6g. Lo anterior esta directamente

relacionado al comportamiento esfuerzo deformacion no-lineal del suelo.

Las curvas de amplificacion de la aceleracion pico so6lo presentan una idea de la
tendencia general de la amplificacion, representando valores de la amplificacion
promedio de sitios de suelo similares mas no iguales, y en algunos casos
muestran grandes dispersiones. Similar situacién ocurre en el caso de los
espectros normalizados promedio, en los cuales se puede encontrar diferencias
significativas con respecto a los espectros normalizados obtenidos a partir de
registros individuales, en los que se presentan muchas veces picos
pronunciados. Seed et al. (2001) recomiendan tomar en cuenta estas variaciones

multiplicando los valores promedio por 1.3.

Resultados preliminares de los sismos sucedidos en Turquia en 1999, Chi Chi
1999 muestran resultados similares a los anteriores en cuanto a la tendencia

mostrada en las amplificaciones para diferentes tipos de suelos.
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CAPITULOS5.  ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO DE ALGUNOS
PERFILES RECOPILADOS EN EL PERU

5.1 RECOPILACION DE INFORMACION

El presente capitulo tiene como objetivo aplicar la teoria de propagaciéon
unidimensional de ondas de corte en depédsitos de suelo horizontalmente
estratificados. Se realizaron analisis lineales equivalentes usando los programas
SHAKE 91 (Idriss y Sun, 1992) y EERA (Bardet, Ichii y Lin, 2000); y analisis no-
lineales usando el programa NERA (Bardet, Ichii y Lin, 2000).

Los depdsitos de suelo analizados corresponden a informacion recopilada de
estudios anteriores para Chimbote (Alva y Orihuela, 1981); La Molina y La Punta
(Kuroiwa y Polo, 1978); La Punta y Callao (Alva y Huaman, 1991); Chorrillos
(Alva y Ayquipa, 1995); La Molina (Aguilar y Luna, 2003). Las Tablas 5.1 a 5.7
resumen las propiedades dinamicas de los perfiles de suelo usadas en los

analisis.

Se utilizaron 3 sefales sismicas como movimientos de entrada en la base. Estas
corresponden a los registros de los sismos del 17 de Octubre de 1966 (7036), 31
de Mayo de 1970 (7038) y 3 de Octubre de 1974 (7051), cuyos acelerogramas
fueron obtenidos en la estacion Parque de la Reserva del Instituto Geofisico del
Peru, ubicada sobre suelo rigido. Las Figuras 5.1 a 5.2 presentan los respectivos
acelerogramas y espectros de respuesta de cada uno de ellos. Se realizaron
analisis para diferentes niveles de aceleracion maxima PGA, escalandose los

acelerogramas a valores de ’GA desde 0.05g a 0.5g con intervalos de 0.05g.

El propésito de los analisis no es llegar a conclusiones especificas sobre un sitio
en particular, sino hacer comparaciones preliminares que nos permitan ver los
diferentes grados de amplificacion y formas de espectros que podrian

presentarse en la diversidad de tipos de suelos presentes en nuestro pais.
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5.2 RESULTADOS DE ANALISIS

En los analisis lineales equivalentes y no-lineales se usaron las curvas de
degradacién del médulo de corte y curvas de amortiguamiento planteadas por
Seed y Idriss (1970), Seed et al. (1984) y Idriss (1990) para arenas y gravas; y
las propuestas por Seed y Sun (1989) para arcillas.

5.2.1 Analisis de perfil de suelo de Chimbote.

Para el caso de Chimbote se analizd el perfil de suelo reportado por Alva y
Orihuela (1981). Se usaron las curvas de degradacion de modulo de corte y
amortiguamiento de Seed Yy Idriss (1970). La Figura 5.4 muestra los espectros
en suelo promedio obtenidos por la aplicacién del método lineal equivalente
(SHAKE). También se muestra el espectro obtenido para el registro del sismo de
1966 (7036), donde se observa el alargamiento a la zona de periodos largos. Asi
mismo, las Figuras 5.5 y 5.60 muestran los espectros promedio obtenidos para
los registros escalados a PGApca.vsse d€ 0.4g y 0.2g, por la aplicacion de los
meétodos lineal equivalente (SHAKE) y no-lineal (NERA). Ambos muestran
resultados similares, presentando componentes espectrales importantes hasta
un periodo de aproximadamente 0.5 seg. a 0.6 seg.; también se comparan con
los diferentes espectros indicados en los cédigos IBC (2003) y E-030 (2003),
donde se observa una buena concordancia con lo indicado para suelos
intermedios como D (IBC 2003) y S2 (E-030).

La Figura 5.7 presenta las aceleraciones pico en superficie para los diferentes
registros usados como movimientos de entrada, tanto para el método lineal
equivalente y no-lineal. Se observa una tendencia a la disminucion del grado de
amplificacion con el aumento de la aceleracion maxima en la base; esta
disminucion se presenta en menor grado para el analisis lineal equivalente en
comparacién al analisis no-lineal. La curva promedio del analisis lineal
equivalente y no-lineal muestra una buena concordancia con la curva para suelo
intermedio C3 indicada por Seed et al. 2001 (Ver tabla 4.1)
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5.2.2 Analisis de perfil de suelo de La Punta y Callao

Los perfiles analizados del Callao y La Punta son los reportados por Alva y
Huaman (1991), ver Tablas 5.2 y 5.3. El perfil del Callao corresponde a un suelo
intermedio, D en IBC 2003, C o D segun la Clasificacién por Seed et al., 2001
(Tabla 4.1); mientras que el perfil de La Punta corresponderia a un suelo blando
como E en IBC 2003, o C3 — D4 segun Seed et al., 2001 (Tabla 4.1) o0 S3 en E-
030.

Las Figuras 5.8 a 59 y 5.11 a 5.12 muestran los espectros obtenidos para
ambos perfiles, con PGApcs.base d& 0.2g y 0.4g, respectivamente. El espectro
normalizado obtenido para el Callao muestra una buena concordancia con
espectros de los diferentes codigos para suelos tipo intermedio, mostrando
componentes altos hasta periodos aproximadamente de 0.6 seg. El perfil de La
Punta (Suelo Blando) presenta en su espectro normalizado componentes altos
hasta periodos aproximadamente de 0.9 seg. En ambos perfiles, si se comparan
los espectros normalizados obtenidos para PGAmcavase de 0.2g y 0.4g, se
observan en estos ultimos el aumento del espectro hacia componentes de

periodos mas altos.

Por otra parte la Figuras 5.10 y 5.13 muestran una grafica PGAsyeio VS. PGAroca-base
para ambos perfiles. Como era de esperarse de acuerdo a la bibliografia actual,
el perfil mas blando (La Punta) presenta una mayor tendencia a la disminucién
del grado de amplificacién con el aumento de PGApcavase; Presentando, incluso,
deamplificaciones para niveles de PGArca-pase del orden de 0.4g para el caso de

la Punta, mientras que en el caso del Callao aun mantiene un ligero grado de

amplificacion.

5.2.3 Analisis de perfiles de suelo de Chorrillos.

Se analizaron dos perfiles de Chorrillos: Asoc. Viv. Los Incas (1) y Urb. La
Campifia (2), cuyas caracteristicas son reportadas por Alva y Ayquipa (1995).

Las Tablas 5.4 y 5.5 resumen las caracteristicas de los perfiles.
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El perfil (1) corresponderia a un suelo blando C4 segun la clasificacion de Seed
et al. (2001) o un suelo tipo E segun IBC 2003 (¥, < 200 m/s) o un suelo tipo S3
en E-030. En cada tipo de analisis se utilizaron dos curvas de degradacion para
la arena, las propuestas por Seed y Idriss (1970) y Idriss (1990). Se presentan
dos espectros por cada tipo de andlisis: LE-A y LE-B para el analisis lineal
equivalente y NL-A y NL-B para el andlisis no lineal. No se observa mayores
diferencias en cuanto a las respuestas obtenidas entre los tipos de analisis, ni en
cuanto a las curvas de degradacién y amortiguamiento usadas. La Figura 5.1
muestra los espectros obtenidos para los niveles de aceleracion
PGApcabsse = 0.4 y 0.2g. En los espectros normalizados se observan
componentes altas hasta un periodo de 0.9 a 1.0 segundo, ajustandose su forma
a lo propuesto por Seed et al. (2001) y en E-030 (2003) para la clasificaciéon
correspondiente. Por otra parte, la Figura 5.16 muestra una grafica PGAgyei VS.
PGApcabase, COMO era de esperarse de acuerdo a la bibliografia actual. Este perfil
blando presenta un grado de amplificacion relativamente alto (alrededor de 2)
para PGApcabase = 0.1g-0.15g disminuyendo para valores mas altos de
aceleracion (PGApcs-vsse > 0.3g), llegando incluso a presentar deamplificacion.
Estas conclusiones son concordantes con lo presentado por Idriss (1990, 1991) y
Seed et al. (2001), con una deamplificacibn mas acentuada ya que ellos

presentaban esto para PGArcabase > 0.49.

El perfil (2) corresponderia a un suelo intermedio C2 segun la clasificacion de
Seed et al. (2001) o un suelo tipo D segun IBC 2003 (200 < ¥, < 360 m/s) o un
suelo tipo S2 en E-030. En cada tipo de analisis se utilizaron dos curvas de
degradacién para la arena, las propuestas por Seed y Idriss (1970) y Idriss
(1990). Se presentan dos espectros por cada tipo de analisis: LE-A y LE-B para
el analisis lineal equivalente y NL-A y NL-B para el analisis no lineal. No se
observa mayores diferencias en cuanto a las respuestas obtenidas entre los
tipos de analisis, ni en cuanto a las curvas de degradacion y amortiguamiento
utilizadas. Las Figuras 5.17 y 5.18 muestran los espectros obtenidos para los
niveles de aceleracion PGApcsbase = 0.49 'y 0.2g. Se observa componentes altas
en los espectros normalizados hasta un periodo de aproximadamente 0.6

segundos, ajustandose su forma a lo propuesto por Seed et al. (2001) y en
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E-030 (suelo S2) para la clasificacién correspondiente. Por otra parte la Figura
5.19 muestra una grafica PGAsyer VS. GApcabasee. COMoO era de esperarse, de
acuerdo a la bibliografia actual, este perfil presenta un grado de amplificaciéon
relativamente constante de alrededor de 1.40 para un amplio rango de
PGAroca-base hasta 0.3g y poco grado de reduccion con el aumento de PGArpca-bases
manteniendo una amplificacion de aproximadamente 1.2 para valores altos de
PGAroca-base>0.49. Estas conclusiones son concordantes con lo presentado Seed
et al. (2001).

5.2.4 Analisis de perfiles de suelo de La Molina.

Se analizaron dos perfiles de La Molina: Las Vinas (1) y UNA (2), cuyas
caracteristicas son reportadas por Aguilar y Luna (2003). Las Tablas 5.6 y 5.7

resumen las caracteristicas de los perfiles.

Ambos perfiles presentan caracteristicas dinamicas similares cuya clasificacion
corresponderia a un suelo blando C4 segun la clasificacion de Seed et al. (2001)
o un suelo tipo E segun IBC 2003 (¥, = 200 m/s) o un suelo tipo S3 en E-030. Se
hicieron analisis lineales equivalentes y no-lineales. No se observan mayores
diferencias en cuanto a las respuestas obtenidas entre los dos tipos de analisis.
Las Figuras 5.20 a 5.22 y 5.24 a 5.26 muestran los espectros obtenidos para los
niveles de aceleracion PGApcapase = 0.4g, 0.3g y 0.2g. En todos los casos se
observa en los espectros normalizados componentes altas hasta un periodo de
hasta 0.9 a 1.0 segundo ajustandose su forma a lo propuesto por Seed et al.

(2001) y en E-030 para la clasificacion de suelo correspondiente.

Por otra parte, las Figuras 523 y 527 muestran las graficas
PGAgyeio VS. PGArocabase- Similar a lo publicado en la bibliografia actual, este perfil
blando presenta un grado de amplificacion relativamente alto 1.5 a 2.5 para
PGArcabase = 0.1, disminuyendo para valores mas altos de PGA s pase, llegando
a un valor de 1 para PGAcabase = 0.259, continuando con una deamplificacion

para valores mayores de PGArca-base: Estas conclusiones son concordantes con

lo presentado por Idriss (1990, 1991) y Seed et al. (2001), con una
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deamplificacion mas acentuada ya que ellos presentaron esto para
PGAIOCB-D888>0-4g'

5.3 CONCLUSIONES

Los analisis nos indican que para aceleraciones altas en la base, el método lineal
equivalente nos da mayores valores de aceleraciones en suelos PGAsuen €N
comparacién con lo obtenido a partir de un analisis no-lineal, presentando este
ultimo deamplificaciones mas tempranas, principalmente en suelos blandos con

valores reducidos de velocidad de onda de corte.

En general los resultados del analisis de los perfiles nos muestran caracteristicas

similares a las publicadas en la literatura reciente.

En el caso de los perfiles de suelos intermedios (Callao, Chimbote) se muestran
componentes importantes en los espectros de pseudo-aceleraciones hasta
periodos de alrededor de 0.6 a 0.7 segundos, comparables a lo indicado en
nuestras normas. Los espectros normalizados presentan muy poca variacion en
su forma para diferentes grados de aceleracion en la base PGApcspase. Las
amplificaciones de aceleracion presentan valores constantes de 1.2, siendo algo

mayores en niveles bajos de aceleracién en la roca-base PGArca-base-

En el caso de los perfiles de suelos blandos (La Punta, Chorrillos-Asoc. Viv. Los
Incas y La Molina), estos muestran componentes importantes en los espectros
de pseudo-aceleraciones hasta periodos de alrededor de 0.9 a 1.0 segundos,
comparables a lo indicado en nuestras normas, y los espectros normalizados
presentan una ligera tendencia al alargamiento en la zona de periodos largos
con el aumento de la aceleracion en la base PGAwcabase. Las amplificaciones de
la aceleracion maxima presentan valores elevados de 1.5 a 25 para
aceleraciones en la base PGArcs.base d& 0.1 2 0.2g disminuyendo este valor hasta

aproximadamente 1 para PGAmpcabase del orden de 0.4g, con la subsiguiente

deamplificacién.
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Tabla §-1. Propiedades dindmicas para el andlisis de respuesta de sitio del perfil del Chimbote

(Alva, J. y Orihuela, P., 1983)
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Estrato Peso Velocidad
Ne Especifico Espesor | de onda de Material considerado
corte (Vs}
T/m' m m/s
(a) Curvas de degradacion de mddulo
| 2.00 1.52 167.63 cortante y relacion de amortiguamiento
promedio para la arena (Seed & Idriss 1970)
2 2.00 2.44 206.20 (a)
3 2.00 2.44 242.14 (a)
4 2.00 3.20 267.60 (a)
5 2.00 3.82 331.85 (a)
6 2.00 5.62 393.04 (a)
7 2.00 6.88 423.34 (a)
8 2.20 0.00 800.00 Roca - Material lineal eldstico.
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Tabla 5-2. Propiedades dindmicas para el andlisis de respuesta de sitio del perfil de La Punta-
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Escuela Naval (Huaman, C., 1991)
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Estrato Peso Velocidad
N° Especifico Espesor | de onda de Material considerado
corte (Vs)
T/m' m m/s
(a) Curvas de degradacién de modulo
! 2.20 11.00 250 cortante y relacion de amortiguamiento
promedios para la arena (Seed & Idriss 1970)
2 1.80 20.00 265 |(@)
3 2.20 0.00 600 Roca - Material lineal elastico.

Tabla 5-3. Propiedades dindmicas para el anilisis de respuesta de sitio del perfil del Callao-Base

Naval (Huaman, C., 1991)

Estrato Peso Velocidad
. Espesor | de onda de Material considerado
N° Especifico
corte (Vs)
T/m’ m m/s
(a) Curvas de degradacién de modulo
1 2.00 7.00 219.00 cortante y relacion de amortiguamiento
promedio para la arena (Seed & Idriss 1970)
(b) Curvas de degradacion de modulo
5 o 2,00 170.00 cortante limite superior arcilla (Seed & Sun,
’ ’ ’ 1989) y relacion de amortiguamiento
promedio para arcilla (Idriss 1990)
3 2.00 1.00 307.00 (a)
[ 4 2.20 0.00 600.00 Roca - Material lineal elastico.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

6.1 Del estado actual del conocimiento

En recientes anos, la importancia de los efectos de sitio ha sido demostrada en
forma reiterativa durante los sismos ocurridos en el mundo: Ciudad de México
(1985), Armenia (1988), Loma Prieta (1989), Northridge (1994), Kobe (1995) y
mas recientemente en los sismos de Taiwan y Turquia en 1999, encontrandose
que las condiciones locales de sitio pueden influenciar significativamente la
naturaleza (amplitud, contenido de frecuencia y duracién) de los movimientos
sismicos en el suelo y por lo tanto influenciar el grado y extension del dafno. Esta
ultima caracteristica ha sido, en la mayoria de los casos, la unica observada en
los sismos ocurridos en nuestro pais debido a que no se obtuvieron registros

cercanos en condiciones de sitio diferentes.

Sismos recientes han proporcionado un gran numero de registros de
movimientos de gran intensidad, los cuales, con la adicion de resultados de
estudios de analisis numérico de respuesta de sitio, han permitido una revision y
actualizacion del estado de la practica en la estimacion de espectros de
respuesta en el disefo sismico. Versiones iniciales de estos trabajos han sido
incorporadas en las recientes revisiones de recomendaciones y codigos para el

diseno sismico simplificado de edificaciones (NEHRP, 1997, 2000, 2003; IBC,
2000, 2003)

Lo anterior ha posibilitado observar en formar directa la importancia del
comportamiento sismico no-lineal de los suelos sobre el movimiento sismico en
la superficie y como consecuencia, este aspecto ha sido ya tomado en cuenta
por codigos de disefio sismico recientes cuando especifican factores de

amplificacion de sitio, los cuales dependen del nivel de aceleracion en la roca o

sitio de referencia.
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El efecto no-lineal muestra dos caracteristicas fundamentales: (1) el periodo del
sitio cambia hacia valores mayores, consecuencia de la pérdida de rigidez del
estrato de suelo con el aumento de la intensidad del movimiento, y (2) el
aumento del nivel de amortiguamiento en el sitio. En general, este ultimo tiende a
dominar, resultando en la reduccion de los factores de amplificacién y en una
posible deamplificacion.

Hoy se tiene un mejor entendimiento del comportamiento no-lineal de suelos
blandos que en suelos rigidos a intermedios, observandose en estos ultimos un
nivel de amplificacion promedio casi constante para cada nivel de peligro
sismico. En los suelos blandos se reportan amplificaciones del orden de 2 para
PGApc, de 0.1g a 0.2g, mientras que en aceleraciones del orden de 0.3 a 0.4g ya

no se observa dicha amplificacion.

En la actualidad existen dos vertientes principales a seguir para estimar los
efectos de sitio sobre los movimientos sismicos de diseno, teniéndose por un
lado la metodologia sugerida por Seed et al. (2001); y la metodologia
originalmente propuesta por Borcherdt (1994). Ambas metodologias especifican,
en lineas generales, 4 tipos de sitio mas un quinto tipo que requiere estudios

especiales

Las curvas de amplificaciéon de la aceleracion pico presentadas en estudios
recientes solo pretenden dar una idea de la tendencia general de la
amplificacion, y representan unicamente valores promedio de amplificacion
resultante del agrupamiento promedio de sitios de suelo similares, mas no
iguales, presentando dispersiones apreciables. Seed et al. (2001) sugieren

multiplicar sus curvas por 1.3 para tomar en cuenta esta variacion.

La introducciéon de la velocidad de onda de corte superficial promedio como
parametro principal para estimar los efectos de sitio sobre los movimientos
sismicos es muy simple y permite tener rapidamente una idea de los efectos
locales para cada tipo de sitio asi clasificado. El cédigo IBC considera la

velocidad de onda de corte de los 30 metros superiores de estrato como
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parametro principal de clasificacion de suelos; estudios recientes consideran que

ademas se deberia considerar la profundidad total del estrato.

Desde el punto de vista de la tendencia mundial al Disefio para comportamiento
esperado, los factores de sitio indicados en cédigos actuales (IBC 2003, FEMA
273) son concordantes con esa filosofia de disefio ya que se tienen diferentes
factores de sitio para cada nivel de disefio. Como consecuencia, para estructuras
de periodo corto sobre sitios de suelos blandos y en areas de alta sismicidad, la
adopcion del criterio de disefio sismico basado en la “performance” hace que el
disefio pueda ser controlado por los requerimientos de ocupacion inmediata, ya
que estos daran lugar a tener cortantes basales similares a los actualmente

asociados con los requerimientos de seguridad de vida.

Los espectros de amplificacion obtenidos a partir de microtrepidaciones no
podrian extenderse a fin de estimar las amplificaciones para movimientos

sismicos fuertes.

Recientemente, Yoshida et al. (2002) han propuesto un método de analisis lineal
equivalente modificado, el cual produce resultados mas precisos que el método
lineal equivalente clasico, mas cercanos a los resultados de un analisis no-lineal.
Este método considera deformaciones efectivas diferentes en cada componente

de frecuencia del movimiento sismico.

Varios estudios (Sun, Golesorkhi & Seed; Vucetic & Dobry, 1991) han
demostrado la influencia del indice de plasticidad sobre la respuesta dinamica no
lineal de arcillas blandas, presentando un bajo grado de no linealidad para

suelos con un alto grado de indice de plasticidad.

6.2 Recomendaciones ala Norma E-030 2003.

De acuerdo con el estado actual del conocimiento, para propdsitos de estimar los

efectos de sitio sobre el espectro de disefio sismico nuestro codigo deberia

considerar un sistema de clasificacion de por lo menos 4 tipos de suelos, para
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los cuales se especifiquen sus respectivos factores de sitio y sus respectivos
espectros normalizados, mas un quinto tipo que requerira estudios especificos
de respuesta de sitio. Estudios recientes como los de Seed et al. (2001),
Rodriguez-Marek et al. (1999), Stewart et al. (2001, 2004) 6 Pitilakis et al. (2004)
serian buenas referencias. Ellos, a diferencia de codigos actuales como IBC
2003, consideran como parametro principal el tipo de suelo y la profundidad,

ademas de la velocidad de onda de corte de los estratos superficiales del perfil.

Se deben considerar Factores de Sitio dependientes del nivel de aceleracion en
roca o nivel de peligro sismico. En consecuencia en suelos blandos se deberian
incrementar los factores de sitio en las zonas sismicas 1 y 2 del pais; asi como
un alargamiento del espectro normalizado mas alla de 0.9 seg. indicado
actualmente; y una posible disminucién de los factores de sitio para niveles de

PGA altos 6 zona sismica 3.

Se recomienda hacer estudios parameétricos de respuesta de sitio, similares a los
realizados en investigaciones recientes (Ej. Seed y Dickenson, 1992, 1997;
Dobry et al., 1994, Ni et al., 2000; Pitilakis, 2004), estableciéndose para ello
perfiles de suelo genéricos representativos de los principales de tipos de suelo
de nuestro pais. Estos, a su vez, serviran de base a futuros estudios
comprobatorios cuando ya se dispongan de estudios de medicion directa. Para

ello es importante establecer los adecuados sismos de entrada.

Lo anterior permitiria observar la influencia de las caracteristicas particulares de
nuestros eventos sismicos sobre la respuesta sismica de los suelos. Esto nos
permitira evaluar la conveniencia de la adopcion directa de los factores de sitio
obtenidos de investigaciones recientes o sugerir modificaciones antes de su
aplicacién. Estos podrian analizarse nuevamente considerandose variaciones en

los perfiles y propiedades dinamicas provenientes de recientes investigaciones.

Se recomienda realizar los estudios paramétricos en una primera etapa mediante
el método lineal-equivalente clasico como SHAKES1 y EERA, por ser éste un
método de analisis de uso estandar y que ha probado su efectividad en muchos

casos y en general se ha reportado que conduce a resultados conservadores.
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También se cuentan con métodos de analisis nolineales implementados en
programas bastante simples (NERA).

Es importante implementar pares de acelerégrafos en sitios cercanos con
diferentes condiciones de sitio. Solo esto nos dara un medio confiable a partir del
cual puedan determinarse los efectos en diferentes niveles de intensidad
sismica. Asi mismo, es importante poder realizar ensayos que nos permitan

determinar las caracteristicas dinamicas de nuestros suelos.

Es importante poner un mayor énfasis en el conocimiento detallado de los
efectos de sitio en nuestro pais. Esto nos podria significar una importante
reduccion de nuestros factores de sitio conllevando a construcciones mas

econodmicas en el caso de suelos blandos

Los Factores de sitio dependientes del nivel de peligro sismico serian adecuados
si nuestra Norma pretende seguir la tendencia mundial al ODisefio para

comportamiento esperado.
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