DEPARTAMENTO DE GEODINAMICA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS
DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

UNIVERSIDAD DE GRANADA

TESIS DOCTORAL

ANALISIS DE TERREMOYOS HISTORICOS
POR SUS EFECTOS: LICUEFACCION DE SUELOS
Y DAROS EN LOS EDIFICIOS

EL TERREMOTO DE ANDALUCIA

JOSE RAMON ARANGO GONZALEZ
GRANADA 1993




"ANALISIS DE TERREMOTOS HISTORICOS POR SUS
EFECTOS: LICUEFACION DE SUELOS Y DANOS EN LOS

EDIFICIOS. EL TERREMOTO DE ANDALUCIA"

Tesis presentada para optar al grado de

Doctor Ingeniero de Caminos, Canales

Puertos.

Fdo.José Ramén Arango Gonzdlez

Granada, Abril 1993




AGRADECIMIENTOS

Son muchas las personas a las que deseo
expresar mi reconocimiento, en especial a las que han
contribuido mAs directamente al desarrollo de esta
tesis.

En primer lugar a los directores de la
misma:

Dr. Rafael Blazquez Martinez por sus
positivas orientaciones y revisiones en las diversas
etapas de la investigacidn. Siendo para ml un
verdadero maestro en la materia.

Dr. José Chacdn Montero que despertd en
mi el interds por la Ingenierla Sismica, por su
positiva orientacidn y revisidn del texto.

Dr. Carlos Ldépez Casado por su
orientacidn durante la investigaciédn, y positiva
revisidn del texto.

También quiero agradecer al Dr. José
Antonio Garcla Garclia, al Dr. Ernesto Hontoria, y a
Dn. José Jiménez Benavides, el apoyo que en todo
momento me prestaron.

Y a todos agquellos que desinteresadamente
han contribuldo con su trabajo, informacion, apovo o
sugerencias al buén fin de este trabajo.

Dr. Daniel P. Abrams (Universidad de Illinoins)
Dr. Drazen Anicic (Instituto de Ingenieria Civil de
Croacia)
Dr. Maximiliano Astroza (Universidad de Chile)
Dr. José Benito Mufioz (ETS Ing. Industriales, UNED)
Dr. Mauro Calvi (Universidad de Pavia)
Dr. Maurc Dolce (Universidad de la PRasilicata)
Dr. Richard E. Klinger {(Universidad de Austin, Texas)
Dr. José Lépez Galindo (Universidad de Granada)
Dr. Francisco Lépez Ruiz (Universidad de Granada)
Dr. Roberto Melli Piralla (UNAM, Mexice)
Sagrario Mufioz Lera (ETS Ing. Industriales,
Madrid)
José Orad Aragdn (ETS de Arquitectura, Sevilla)
José Rodriguez Montero (EUAT, Universidad
de Granada)
Ignacio Valverde Espinosa (EUAT, Universidad
de Granada)
Carlos E. Ventura (Universidad British Columbia)
Antonio Jiménez de Juan (CSN, Madrid)
Daniel SAnchez Igi.esias (MOPU, Granada)




INDICE

PRIMERA PARTE

LA LICUEFACCION DEL SUELO
EN EL TERREMOTO DE ANDALUCIA

CAPITULO I INTRODUCCION

I-1 OBJETIVOS
1-2 METODOLOGIA
La licuefaccidn de los suelos
Causas que la producen la licuefaccidn
Evaluacidn del potencial de licuefacciédn
Procedimientos simplificados de evaluacidn
del potencial de licuefaccion de las arenas
Métodos basados en las observaciones sobre
terremotos
Ctros procedimientos simplificados
Procedimiento seguido
Antecedentes
Susceptibilidad a la licuefaccidn
Posibilidad de licuefaccidn
Aceleracidn minima
Potencial de licuefaccidn
Zona de localicacidn epicentral
Profundidad del hipocentro

CAPITULO II LA LICUEFACCION DEL SUELO EN EL. TERREMOTO
DE ANDALUCIA.
OBSERVACIONES Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

EL. CORTIJO DE LOS ALAMGS
Ensayos de penetracidn
SANTA CRUZ DEL COMERCIO
Ensayos de penetracidn
DOS KM. RIO ABAJO DE SANTA CRUZ DEL COMERCIO
Ensayos de penetraciédn
EL LLANO DE LAS DONAS
Ensayos de penetracidn
RIO BERMUZA
Ensayos de penetraciédn




CAPITULO II1 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

II1I-1 EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION
III-2 RAZON DE TENSIONES CICLICA
Y ACELERACION MINIMA
La magnitud del terremoto
Razdn de tensiones clclica y
aceleracidn minima
DETERMINACION DE LA ZONA DE LOCALIZACION
EPICENTRAL
Borde externo de la zona de
localizacidn epicentral
Borde interno de la zona de
localizacidn epicentral
Zona de localizacidn epicentral
DETERMINACION DEL HIPOCENTRO
Criterio de Yegian - Whitman
Criterio energético
POTENCIAL DE LICUEFACCION
Graficos de evaluacidn del potencial
de licuefaccidn

CAPITULO IV RESUMEN Y CONCLUSIONES

CAPITULO V BIBLIOGRAFIA

ANEJOS
Mapa de Isosistas de Mufioz y Udlas
Densidad arena-S.P.T.
Densidad media de los suelos
Diversas correlaciones I(MM)=IX - amax
Programa de ajuste de puntos mal
clasificados a una curva
Terremotos instrumentales utilizados en
la Carta de licuefaccidn.
Lista de cuadros
Lista de figuras
Lista de fotografilas
Lista de simbolos




SEGUNDA PARTE

LA RESISTENCIA SISMICA DE LOS EDIFICIOS
EN EL TERREMOTO DE ANDALUCIA

CAPITULO VI INTRODUCCION

Vi-1 OBJETIVOS
VI-2 METODOLOGIA
La resistencia sismica de las estructuras
de albafiileria
Propiedades mecanicas de la
albafiileria no armada
Resistencia slsmica y deformabilidad
de los muros de albafiileria
Resistencia de los muros de
albafiileria en su plano
Resistencia de los muros de
albafiilerla fuera del plano
Modelo analltico de respuesta sismica
Procedimiento seguido
Caracterlsticas eldsticas
de los materiales

Andlisis dindmico

Input sismico

Respuesta sismica

Relacién dafio observado-dano predicho

CAPITULO VII RESISTENCIA SISMICA DE LA TORRE
DE LA IGLESIA DE RESTABAL
OBSERVACIONES Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
Caracteristicas de los ladrillos
Caracterlsticas del mortero

FABRICACION Y CURADO DE LOS PANELES

DE LADRILLO

ENSAYO A COMPRESION DE LOS PANELES

DE LADRILLO

CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS MATERIALES
Fabrica de ladrillo
Mamposteria

MODELO ANALITICO DE RESISTENCIA SISMICA
Caracteristicas de los materiales
Situacidn de los materiales en el edificio

Torre de la iglesia
Resto del edificio
Malla de elementos finitos
Espectro de respuesta




CAPITULO VIII DISCUSION DE LOS RESULTADOS

VIII-1 ACELERACION QUE PRODUCE LA FISURACION
VIII-2 ACELERACION - ANGULO DE INCIDENCIA
DE LAS ONDAS S

CAPITULO IX RESUMEN Y CONCLUSICNES

CAPITULO X BIBLTIOGRAFIA

ANEJOS
Nol0 Lista de cuadros
Noll Lista de figuras
Nol2 Lista de fotografias
Nol3 Lista de simbolos




PRIMERA PARTE

LA LICUEFACCION DEL SUELO
EN EL TERREMOTO DE ANDALUCIA




CAPITULO I

INTRODUCCION

Es posible encontrar, en la Biblia y en
escritos Arabes, alusiones a grandes terremotos en la
regidn mediterranea.

Suele admitirse, que la primersa mencidn
blblica de un terremoto, es la experiencia de Moiseés
en el monte Sinal. Referencias mds definidas
probablemente son, la narracidén del cclapso de las
murallas de Jericé, en torno a 1100 a.C., ¥ quiza la
destruccidn de Sodoma y Gomorra (Bolt, 1981).

El primer terremoto del que se tiene
informacidén en Andalucia, tuvo lugar el anho 881 a.C.
Su radio de accidn abarcd un Aarea muy extensa: toda
Andalucla, Siria y Marruecos. Los efectos del
terremoto fueron importantes, segln refiere el
“Cartds" (Ibn-Abi Zar): ".. Se arruinaron con él, los
castillos, se abrieron las penas y las montanas, ¥
huyd la gente de las ciudades al campo por causa de
la terrible conmocidn de la tierra, y de la calda de
los techos, muros Yy casas; abandonarcn los pajaros
sus agujeros Yy sus crlas, y vagaron algin tiempo por
el aire..", (Gentil y Justo, 1983).

Existe en Espafia abundante informacidn
histédrica de terremotos ocurridos en épocas
pretéritas, que resulta poco atil, por la ausencia de
una interpretacidn cientlifica del fendmeno sismico.

En la dpoca instrumental, se han
registrado en Espafla terremotos de magnitud moderada,
los cuales se han analizado con métodos cientificos
modernos. Sin embargo hay un riesgo sismico evidente
en el Area Granada-Malaga, con periodos de retorno de
500 afios para terremotos de intensidad IX (I.G.N.,
1991).

En estas circunstancias parece oportuno
estudiar algin terremoto de la época no instrumental,
gque sea suficientemente conocido; ¥ deducir de los
efectos en el suelo y en las edificaciones, los
valores de algunos parametros asociados al terremoto,
que pueden ser ditiles en Ingenieria Civil.

Un terremoto que cumple estas
caracterlisticas es E1 Terremoto de Andalucla.

Este terremoto ocurrid a las 21:08 horas
del 25 de diciembre de 1884, afectando a una extensa
Area, de las provincias de Granada y MAlaga (Lopez
Arroyo, Martin Martin y Mezcua Rodriguez, 1980).

Fué estudiado por una Comisidn Oficial
Espafiola, dirigida por M. Ferniandez de Castro, una
Comisién Italiana de la Academia dei Lincei dirigida
por G. Mercalli, ¥ otra francesa dirigida por F.




Fouqué (Lépez Arroyo, Martin Martin v Mezcua
Rodriguez, 1980).

Los informes de la Comisidn Espanola (op.
cit.) describen fendmenos gque son interpretados por
Ldpez Arroyo, Martln y Mezcua como licuefaccidn de
suelo:

"..Son fendmenos de la misma especie las
movas o manantiales fangosos que en la noche del
terremoto, © poco después, aparecleron en el valle
del rio Marchdn, en el cortijo de los Alamos, y en
Santa Cruz de Alhama; en el Llano de las Donas, cerca
del Cortijo de Mudapelo; en las Albunuelas, en el
pagoc llamado de las Ventas; no lejos de Canillas de
Aceitunc, en las mArgenes del rio Bermuza, a un
kildmetro al S.0. de Vélez MAlaga, en la posesidn de
D. Antonio Jiménez; ¥ en otros varios puntos..".

Igualmente La Comisidn Espanola hace
referencia en sus informes, a los dahos producidos
en las iglesias v edificios principales. En
particular se cita el agrietamiento de la iglesia de
Restdbal: "Igualmente se agrietaron las iglesias de
Restdbal y Totdbal", (Ldépez Arroyo, Martin Martin ¥
Mézcua Rodrlguez, 1980).




I-1 OBJETIVOS

El objeto de la primera parte de este
trabajo, es el estudioc de la licuefaccidn del suelo
causada por el terremoto de 25 de diciembre de 1884
en Andalucla, para obtener:

a) Un procedimiento de evaluaciédn del
potencial (o resistencia del suelo) a la licuefaccidn
en funcidn de la Intensidad

b) La situacidn de zona de
localizacidn epicentral.

c) Una estimacidn de la profundidad del
foco slsmico.




I1-2 METODOLOGIA

LA LICUEFACCION DE SUELOS

La licuefaccidn inducida por cargas estAticas, es
conocida a través de los trabajos de Casagrande
(1976).

Seed (1979) define la licuefaccidén de suelos, en
los siguientes términos:

Licuefaccidn es un estado en el que el suelo
puede experimentar deformacidn continua, con una
tensién residual baja o sin resistencia residual;
debido a la aparicidn y mantenimiento de una alta
presidn intersticial, con reduccidn de la presidn
efectiva hasta un valor muy bajo. La presidn neutra
que gobierna la licuefaccidn, puede ser debida a la
aplicacidén de tensién estdtica o dindmica. Depende de
la razdn de huecos o densidad relativa de la arena y
de la presidn de confinamiento. Puede ser causada por
un gradiente hidrdulico critico, debido a un flujo
ascendente de agua en el depdsito de arena.

Una parte importante de les danios causados por
lgs terremotos, son producidos por la licuefaccidn de
materiales de ba,ja cohesidn saturados. Algunas
roturas de pilas de puentes, presas, muros,
edificios, asl como movimientos del terreno, pueden
ser atribuidos a la licuefaccién de los suelos de sus
cimientos,

La licuefaccidn se manifiesta por la formacidn de
hervideros, o cahos de fango en la superficie del
terreno, por filtraciones de agua a través de grietas
en el terreno, vy en algunos casos, por el desarrollo
muy rapido de lagunas de agua.

La licuefaccidn de depdsitos de arenas saturadas,
did lugar a grandes dafios en cientos de edificios en
Niiga 1964 (Seed, 1979; Seed e Idriss, 1982).

El epicentro se situd alrededor de 35 millas de
Niigata, y la magnitud fue aproximadamente de 7.5. La
mAxima aceleracidn del terreno fue de 0.16g. El agua
comenzd a fluir por grietas v se produjeron
"hervideros" inmediatamente después del terremoto.

Kishida (1966), Koizumi (1965) y Oshaki (1964)
estudiaron las relaciones del S.P.T. a diferentes
profundidades, separando los suelos licuados, de los
no licuados. El1 resultado de estos estudios se
muestra en la figura 1 (Seed e Idriss, 1982).
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en el terremoto de Niigata 16/7/1964
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En otras ocasiones, la combinacidn de tensiones
dinAmicas y presiones intersticiales inducidas por un
terremoto, en depdsitos de arcilla blanda, causaron
movimientos del terrenc, como los que tuvieron lugar
durante el terremoto del 27 de Marzo de 1967 en
Alaska (Seed, 1979; Seed e Idriss 1982). La magnitud
fue de 8.3. Hubo deslizamientos masivos de tierras en
las ciudades de Anchorage, Seward, Valdez y cerca de
las orillas del lago Kenrnai. Los danos mAs severos
ocurrieron en suelos saturados poco cohesivos. Por el
contrario, se observd que los puentes, que estaban
cimentados en gravas y en arenas con grava, en
general mostraron poco fo) nulo desplazamiento,
indicando que este tipo de materiales, tienen poca o
nula importancia en el problema que nos ocupa (Seed e
Idriss, 1982)}.




CAUSAS QUE PRODUCEN LA LICUEFACCION

La causa principal de licuefaccidén de las arenas
saturadas, sometidas a vibraciones procedentes de
temblores de tierra, es la tendencia a la
compactacidn con decrecimiento del volumen.

Si el drenaje estd impedido, el decrecimiento del
volumen es imposible, origindndose un aumento de la
presidn intersticial. Cuando la presidn intersticial
alcanza el valor de la presidn total, la presidn
efectiva se anula, v la arena pierde su resistencia
desarrollAndose la licuefaccidn.

En otros palabras, se considera que la causa de
la licuefaccidu en suelos poco cohesivos saturados,
es la formacidn de un exceso de presidn hidrostatica,
debido a la aplicacidn de tensiones clclicas de
corte.

La estructura del suelo no cohesivo tiende a
compactarse, con transferencia de tensidn al agua
intersticial, y reduccidn de la tensidn entre los
granos del suelo. Como resultado, el volumen de la
estructura granular "rebota" hacia la magnitud
requerida para mantener el volumen constante. Este
juego de reduccidn de volumen y rebote de la
estructura del suelo, determina la magnitud de la
presidn neutra del agua, figura 2. Este mecanismo
puede ser cuantificado, conociendo las
caracterlsticas de tensidn-deformacidén el suelo, el
cambio de volumen de la arena bajo carga clclica, ¥
el "rebote" debido a la reduccidn de tensiones, (Seed
e Tdriss, 1982).

Cuando la presidn neutra se aproxima al valor de
la presidén total, la arena comienza a experimentar
grandes deformaciones. Si la arena es poco densa, el
aumento de la presidn intersticial es muy brusco,
experimentande grandes deformaciones (la deformacidn
tangencial puede sobrepasar * el 20% o mas). Cuando
las d=formaciones son virtualmente ilimitadas se
produce licuefaccidn.

La arena densa puede desarrollar cierta presidn
intersticial, que al completar el ciclo de tensiones,
puede alcanzar el valor de la presidn total. Al
repetir el ciclo de tensiones sobre la misma muestra
del suelo, el suelo puede desarrollar la resistencia
necesaria para soportar las cargas aplicadas. De
todos modos experimentara un cierto grado de
deformacidn, desarrollando la resistencia necesaria
para alcanzar la estabilidad. Si la carga clclica
contintia la deformacidn necesaria para producir la
estabilidad aumenta.
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En algunos casos de carga clclica, aparece un
nivel de deformacidn, en el cual el suelo opone
resistencia a cierto ndmero de ciclos de la tensidn,
gin posterior aumento de la deformacidn. Este
comportamiento se conoce como "Movilidad Ciclica": el
suelo puede resistir un ntmero determiminade de
ciclos de tensiones, con cierto aumento de la
deformacidn. Este comportamiento es menos peligroso
que la licuefaccidn, v su importancia depende de 1la
magnitud de la deformacidn.

En todo caso una vez que el ciclo de tensiones ha
terminado, queda una presidn neutra residual, igual a
la presién total. Esto hace inevitable que se
produzca un flujo ascendente de agua, que puede dar
lugar a manifestaciones de licuefaccidn en las capas
superiores: "hervores" de arena, rdpida aparicidn de
manantiales etc. (Seed, 1979; Seed e Idriss, 1982).

La licuefaccidn puede ocurrir en la superficie o
en una capa mas profunda del depdsito de arena,
cuande se dan las condiciones necesarias. Sin
embargo, la licuefaccidn de las capas superiores
puede occurrir, no como un resultado directo del
terremoto, sino por desarrollo de la licuefaccidn en
una capa mas profunda. Asi por ejemplo, cuando la
licuefaccidn se produce a cierta profundidad, el
aumento de la presidn del agua en la zona licuada se

disipa con un flujo de agua ascendente. Si el
gradiente hidrdulico es suficiente, el flujo de agua
induce licuefaccidn en la superficie del terreno.




EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION

El potencial de licuefaccidén de un depdsito de
suelo, estd determinado por una combinacidn de sus
propiedades, factores del entorno, ¥ caracteristicas
del terremoto. Los factores especificos que deben de
considerarse, son los siguientes:

lo) Las caracterlsticas del suelc:

Mddulo dindmico de deformacidn
Caracterlisticas de amortiguacidn
Peso unitario

Caracterlsticas del grano del suelo
Densidad relativa

Estructura del suelo

20) Los factores del entorno:

Formacidn del suelo

Historia slsmica

Historia geoldgica

Coeficiente de presidn lateral del
Profundidad de la capa fredtica
Presidn efectiva de confinamiento

caracterlsticas del terremoto:

Intensidad del tembler de tierra
Duracidn del temblor

Con estos datos, se determina la tension de corte
clclica inducida por el terremoto a diferentes
profundidades, convirtiendo la historia irregular de
tensiones en un numero de ciclos de tensidn uniforme
equivalente. Este estudio, puede hacerse de dos
maneras:

lo) Mediante un andlisis de 1la respuesta del
terreno. Es necesario conocer el peso del suelo, su
mddulo dindmico, y el amortiguamiento.

20) Utilizando procedimientos simplificados, que
tienen en cuenta la relacidn entre las condiciones
que producen la licuefaccidn o la movilidad cliclica y
el S.P.T. de las arenas




PROCEDIMIENTOS SIMPLIFICADOS DE EVALUACION
DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION DE LAS ARENAS

Los métodos de evaluacidén del potencial de
licuefaccidn se agrupan en dos clases:

lo) Métodos basados en las observaciones sobre
terremotos en depdsitos de arenas.

20) Métodos basados en el andlisis de las
tensiones de corte en el campo, ¥y en el laboratorio.

METODOS BASADOS EN LAS OBSERVACIONES SOBRE TERREMOTOS

Un procedimiento alternativo al uso de ensayos en
laboratorio, consiste en correlacionar los valores de
la razédn de tensiones ciclica en una capa de suelo,
provocada por un terremoto, con los valores "in situ”
de determinadas caracterlsticas del suelo.

Antecedentes

Kishida, Koizumi, v  Oshaki, investigando el
terremote de Niigata, desarrollaron un criterio
licuefaccidn de arenas, basado en el S.P.T., figura 1
(Seed e Idriss, 1982).

Posteriormente Seed y Feacock determinan la
relaciédn entre los valores de campo de la razdn
clclica de tensiones causante de la licuefaccidn
(thv Jav/0o', gue muestra la figura 3 (Seed e Idriss,
1982).

{thy Jav = Valor de la tensidn tangencial media
en una superficie horizontal inducida
por un terremoto

La presidn efectiva inicial sobre 1la
capa de suelo en estudio, que actda en
la arena antes del terremoto.
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Procedimiento simplificado de evaluacidn de
tensiones producidas por terremotos

Las tensiones de corte inducidas en un depdsito
de suelo durante un terremoto, son consecuencia de la
propagacidn vertical de las ondas de corte.

Suponiendo que la columna de suelo de profundidad
h, se comporta como un cuerpo rigido, la maxima
tensién de corte es (Seed, 1979):

T(max)r = ta*h/g)*anax (1)

Si la columna del suelo es deformable, la tensidn
de corte maxima se puede expresar:

Tmax = rd*¥t(max)r; (2}

en donde rda es un coeficiente de reduccidn del valor
T(max)r .

La figura 4, muestra los valores de rd4 para una
variedad de suelos y terremotos.

Con profundidades menores de 130 cm la maxima
tensidn desarrollada por el terremoto es:

Tmax = (5*h/g}*amax*rd (3)

Se puede considerar con razonable exactitud,
basindose en los resultados de laboratorio que la
tensidn media de corte equivalente tav, que causa un
terremoto es aproximadamente el 65 % de la tensidn de
corte madxima tmax:

¥amax ¥rd (4)

Esta expresién permite evaluar las tensiones
inducidas a diferentes profundidades, para un
terremoto determinado, del que se conoce la maAxima
aceleracidn en la superficie del terreno.

Este método no tiene en cuenta el cambio de las
caracterlisticas de la deformacidn del suelo, cuando
aumenta la presién neutra. En la mayoria de los casos
este refinamiento carece de importancia, puesto que
las caracteristicas de los suelos, no cambian
apreciablemente cuando la licuefaccidn es inminente
{Seed, 1979).
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La evaluacidn de la carga ciclica
a través de los datos de campo

Un pardmetro que resume las condiciones de
licuefaccidn de las arenas es la "razdn de tensiones
cliclica", th/oo'.

Este pardmetro, th/oe', refleja la intensidad del
terremoto a través de la variable th, y contiene la
presién efectiva inicial del suelo, To’ El
parametro, Co ', es causa determinante de la
licuefaccidn al incorporar la profundidad del
elemento de suelo y de la capa fredtica.

La tensidn de corte clclica media th, inducida
por un terremcto en las superficies horizontales de
un depdsito, se puede estimar por el valor de la
expresidn:

th = 0.65%(amax/g)*00*rd (6)

Por consiguiente, la razdn de tensiones clclica,
en un elemento del suelo en el campo, durante un
terremoto, puede expresarse:

th/0e'® 0.65%(amax/g)*(00/0c’ )*rd (7)

amax = maxima aceleracidn en la superficie
del terreno.

presién total en la capa de arena
presidn efectiva en la capa de arena
factor de reduccidn que varla entre
1 en la superficie, y = 0.93 a 9 m.
de profundidad.

Jo

0,0

rd

u nn

La figura 5 confeccionada aplicando la expresidn
(7) a los datos de determinados terremotos, muestra
los estados de 1licuefaccidn y no licuefaccidn, en
funcidn de N1 para movimientos de tierra de magnitud
7.5 (Seed e Idriss, 1982).

Este procedimiento de evaluacidn del potencial de
licuefaccidn, fue recomendadc po~ la Tentative
Previsions for the Developement of Seismic
Regulations for Buildings, UUSA (Seed e Idriss, 1982).
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Facteres a tener en cuenta

El potencial de licuefaccidn de una capa de arena
depende, entre otros, de los siguientes factores

Densidad relativa

Estructura del suelo

La cementacidn de los granos del suelo
bajo presidn.

El coeficiente de presidn lateral

en reposo Ke

La historia sismica del depdsito.

Los factores anteriores, que condicionan ias
caracteristicas de 1la carga clclica, afectan al
S.P.T. en el mismo sentido. En efecto, cualquier
cambio en los factores que aumenta la resistencia a
la carga clclica, aumenta el valor del S.P.T.

Por consiguiente, el S.P.T., es un indice de
licuefaccidn adecuado; refleja las propiedades del
suelo, v el efecto de su confinamiento.

Para utilizarlo como indice de licuefaccidn, se
elimina la influencia de la presidn, usando un indice
de "penetracidén normalizada Ni".

Ni es el valor de la penetracidn en un suelo,
bajo una presidn efectiva de 1 ton. por pie cuadrado.
N1 para cualquier arena se determina por la relacidn:

N1 = Cnv ¥ N, {5}

en donde Cx, es funcidn de la presidn efectiva en la
capa de suelo. Se determina, entre otras
correlaciones, por los valores medios de la figura 6.
Para un lugar geog-Afico determinado, ¥y un valor
maximo de la aceleracidn, la posibilidad de
licuefaccidn puede ser considerada, utilizando 1los
valores N1 de la figura 6 (Seed e Idriss, 1982)

Limitaciones

Las limitaciones de este procedimiento son las
siguientes:

- No es posible separar los estados de
licuefaccidn y no licuefaccidn de la parte alta de la
linea frontera de la figura 5, a causa de la carencia
de datos en esta zona.

- Esta figura es emplrica, y no considera la
duracién ni la magnitud del terremoto.
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Sin embargo la figura 7 estd soportada por
abundantes datos, gque provienen del Cddigo de
Construccidén Chinc "Earthquake-Resistant Design Code
for Industrial and Civil Building", 1974 y de los
terremotos siguientes (Seed e Idriss, 1984):

- Niigata (1964)

- Terremotos de Haicheng y Tangshan en China,

(1974, 1976).

Terremoto de Guatemala (1976).

Terremoto de Argentina (1977).

Terremoto de Miyagiken-Oki en Japdn (1978).

La magnitud del terremoto

Los resultados obtenidos para una magnitud de
7.5, pueden extrapolarse a otras magnitudes, teniendo
en cuenta que la diferencia fundamental, en el
problema que nos ocupa, entre eventocs de distinta
magnitud, es el nimero de ciclos ¥ la tensidn que
inducen.

Estudios estadlsticos de Seed et al (1875)
muestran, que el nilmero de ciclos de tav, que causan
la licuefaccidn depende de la magnitud, cuadro 1
(Seed e Idriss, 1984):

CUADRO 1

Relacién entre la razdn de tensiones clclica,
el no de ciclos, y la magnitud

No de ciclos de
Magnitud valor 0.63%tmax tav/oo' (M =7.5)

26 0.89
15 1.00
10 1.13
5-6 1.32
2-3 1.50

En el cuadro precedente se considera como base de
comparacidén, un terremoto de Magnitud 7.5, actuando
tav durante 15 ciclos.

La ®tltima columna indica el valor relativo de la
razdn de tensiones para un terremoto de magnitud
cualquiera M , respecto de la razén de tensiones base
(M=7.5 y 15 ciclos).
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Multiplicando la curva de la figura 7, por los
factores de la dltima columna, se obtiene la figura
8. En ella figuran las curvas frontera, entre los
estados de probable e improbable licuefaccidn, en
funcidn de la magnitud .

La figura 8 es una carta de evaluacidn del
potencial de licuefaccidn de las arenas, en funcidn
de la magnitud del terremoto (Seed e Idriss, 1982).

El potencial de licuefaccidn de arenas limosas

Tatsuoka et al (1980) han demostrado que las
arenas limosas son menos vulnerables a la
licuefaccidn, que las arenas sin limos para similares
valores del S.P.T.

Por otra parte el terremoto de Miyagiken-0Oki
(Japén 1978), fue estudiado por Tokimatsu y Yoshimi
(1981) para un tamafio de arena Ds50<0.15 mm. Los
resultados obtenidos aparecen en la figura 9. En ella
se ha dibujado a trazos la linea frontera para suelos
arencosos. La linea continua (linea frontera de suelos
formados por arenas limosas), estd mads alta que 1la
equivalente de suelos arenosos.

Zhou (1981) a partir de estudios del terremoto de
Tangshan propone, para suelos con un 30 % de finos,
se aumente la resistencia estAtica C.P.T., en 27
kg/cm2, le que equivale a un aumento en el valor de
N.

Como resumen Seed (1982) propone se utilicen las
figuras 7T y 8 aumentando en 7.5 unidades el valor Ni.

El potencial de licuefaccidn de
suelos arcillosos.

Los resultados del laboratorio y los datos de
campo, muestran que los suelos arcillosos no
presentan licuefaccidn a causa de los terremotos.

Sin embargo, Wang (1979) demuestra que cierto
tipo de suelos arcillosos, pueden perder su
resistencia.

Las caracterlsticas de estos suelos son las
siguientes:

Porcentaje de finos menores que 0.005 mm < 15 %
Limite liquido L.L. < 3b
Contenido de agua < 0.9 * L.L.
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OTROS PROCEDIMIENTOS SIMPLIFICADOS

Finalmente, estudios ejecutados en China,
demuestran con independencia de los trabajos
expuestos anteriormente, la existencia de una
correlacidn entre las condiciones que producen la
licuefaccidn o la movilidad ciclica y el S.P.T. de
las arenas., El valor critico del S.P.T., Nerit, que
separa los estados de licuefaccidn y no licuefaccidn
se determina por la expresidn siguiente ("Earthquake-
Resistant Design Code for Industrial and Civil
Building", 1974).

Nerit=N*[140.125%(da-3)-0.05%(dw-2)]

profundidad de la capa de arena en
consideracidn en metros
profundidad del nivel fredtico en metros

una funcioén de la intensidad del terremoto

I(MM) N (golpes por pie)

VII
VIII
IX




PROCEDIMIENTO SEGUIDO

ANTECEDENTES

Un antecedente del procedimiento mas
adelante propuesto, es el estudio de Chacén,
Rodriguez Mcreno y Ldpez Casado (1988).

En &1 se hace un andlisis cualitativo de
la susceptibilidad a la licuefaccidn de la Vega de
Granada, a partir de datos de 148 sondeos,
estableciendo las profundidades del techo y muro de
los niveles textualmente 1licuables y del nivel
fredtico.

Se presentan criterios que permiten
definir cuatro zonas susceptibles a la licuefaccidn:

a) Muy susceptible: arenas saturadas con
una profundidad inferior a 10 metros

b) Susceptible: arenas saturadas con una
profundidad entre 10 y 20 metros.

c) Moderadamente susceptible: arenas
saturadas en una profundidad entre 20 y 30 metros.

e) No susceptible: cuando no retine los
requisitos anteriores.

Los criterios anteriores junto con los

datos geotécnicos, fueron procesados por el programa
SURFER (Golden Software Inc, 1987), obteniendo como
resultado un mapa de susceptibilidad a la
licuefaccidn del Holoceno de la depresidn de Granada.

En la llnea del estudio anterior esti el
trabajo de Chacédn, Lépez Casado, Rodriguez Moreno, ¥y
Irigaray (1990). En &1 se cuantifica el potencial de
licuefaccidn a través de la relacidn de tensiones
clclica siguiendo el método de Seed (1976), tomando
para la relacidén amax/g valores comprendidos entre
0.2 ¥y 0.3 y un rango de variacidn de la magnitud
entre 5.25 y 8.5.




PROCEDIMIENTO SEGUIDO

El estudio de la licuefaccidn del suelo
causada por el terremoto de 25 de diciembre de 1884,
puede definir un método de evaluacidn del potencial
de licuefaccidn, la situacidn de la zona epicentral,
v la profundidad del foco sismico.

El procedimiento consta de los siguientes
pasos:

Susceptibilidad a la licuefaccidn
Posibilidad de licuefaccidn

Cdlculo de la aceleracidn minima
Potencial de licuefaccidn
Determinacidn de La zona de
localizacidn epicentral
Determinacidn de la profundidad del
hipocentro,

SUSCEPTIBILIDAD A LA LICUEFACCION

La susceptibilidad de los materiales a la
licuefaccidn viene determinada por 1los factores
geoldgicos e hidroldgicos siguientes (Tinsley, Youd,
Perkins, y Chen, 1985):

Edad y tipo de los sedimentos.
Baja cohesidn y densidad de 1los
materiales

Profundidad del nivel freatico.

POSIBILIDAD DE LICUEFACCION

La posibilidad de licuefaccidn del suelo
provocada por un terremoto, se comprueba utilizando
la expresidn:

Nerit=N*¥[140.125%(ds-3)-0.05%{dw-2)] (9)




Ecuacidn que relaciona la intensidad del
terremoto I(MM), con las caracteristicas geotécnicas
del suelo Ncrit " ds Y dw .

Intensidad

Los datos de la intensidad del terremoto,
se toman de un mapa de isosistas, en este caso ¢l de
Mufioz y Udias (1980) del anejo no 1 obtenido al
considerar una propagacién homogénea de 1las ondas
sismicas desde la zona de fractura.

Como las intensidades de interés, VII,
VIII, v IX coinciden en la forma de su evaluacidn, en
las escalas (MM) y (MSK), no se hace distincidn de
ellas a lo largo de este trabajo. La intensidad Io=X
(M.S.K.) se asigna al pveblo de Arenas del Rey, que
quedd completamente destruido.

Datos geotécnicos

El resto de los datos se obtienen de los
ensayos de penetracién, que determinan el S.P.T. de
las capas de suelo y la posicidn del nivel fredtico.
Para este trabajo se usd el penetrdémetro SUNDA DL030,
el cual obtine un valor similar al S.P.T., figura no
10, (Vannelli y Benassi, 1983).

Préximos a los anteriores, se perforan
nuevos sondeos con revestimiento, obteniendo muestras
del suelo, de las que se deducen densidad, peso
especifico, y humedad. Cuando no es posible obtener
muestras inalteradas, las densidades se estiman a
partir del valor del S.P.T. de la capa Anejo no 2.
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ACELERACION MINIMA

Comprobada la licuefaccidn de una capa de
suelo, se entra en la figura 8 con el valor Ni, y se
obtiene el valor de t/0o’ que la produce.

Conocida la razdn de tensiones clclica
,t/o', en una capa determinada, se obtiene la
aceleracidn que produce la licuefaccién, aplicando la
expresidn:

8aayx
t/o’= 0.65 * ———— * o/o’%* ra , (10)
g

en la que se relaciocnan la razén de tensiones
ciclica, con la aceleracidn mdxima en la superficie
del terreno, amax, las tensiones verticales total, o,
y efectiva, o', y el coeficiente ra, que incorpora la
caracteristicas de deformacidn de la columna del
suelo.

Determinadas las aceleraciones gque causan
la licuefaccidn de las capas de suelo, se deduce el
valor mdximo que corresponde a la capa mAs profunda.
Este valor es la menor aceleracidn, que provoca la
licuefaccidn de 1la columna de suelo en el sitio
estudiado, amin.

Es necesario comprobar que la aceleracién
pico esperada en el sitio, debida a un terremoto de
intensidad igual a la utilizada en los calculos, es
igual o superior a asin. Para ello se utilizan las
correlaciones del trabajo de Murphy y O'Brien (1977)
junto con otras que se resumen en el Anejo no 3

La magnitud del terremoto

La utilizacidn de 1la figura 8 exige
conocer la magnitud del terremoto.

El valor de esta variable se toma de
Mufioz y Udias (1991), y de publicaciones del
Instituto Geografico Nacional. Complementadas con
otros valores obtenidos de correlaciones magnitud -
intensidad, como las que muestran las figuras 11,
(Bell y Hoffman, 1978), 12 (Sibol, Bollinger,y Birch,
1987), 13 (Boore y Joyner, 1982).
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POTENCIAL DE LICUEFACCION

Come resultade de tode lo anterior, se
deduce una correlacidn entre la Intensidad, S.P.T.
normalizado v la razdn de tensiones o la aceleracidn
minima:
T, Ky v ofao’

I, Nl ¥ amin

Para poder aplicar esta metodologla en
estudios de microzonacidn sismica, se elaboran dos
graficos que dan el potencial de licuefaccidn
(resistencia del suelo a la licuefaccidn) en funcidn
de la intensidad. Las variables de los graficos (N1,
t/o’) v (N1, amin) se deducen a partir de los ensayos
de penetracidn y de los datos obtenidos en los
terremotos de Long Beach (1933), San Francisco
{1957), Niigata (1964}, San Fernando (18971},
Guatemala (1976), Miyagiken-Oki (1978), (Seed et al,
1984 ).

A los puntos (N1, t/o’) y (N1, amin) "mal
clasificados" se les ajusta una curva exponencial del
tipo:

y = a¥explbx] (11}

por similitud con la metodologla utilizada por Seed e
Idriss (1982).

Se entiende por "punto mal clasificado”,
el correspondiente a una capa de suelo, en la gque se
detectd licuefaccidn, y que al ser representado en
los planos (Ni,t/o’) y (N1, amin), se sitda en una
regidn en la cue NO deberia existir licuefaccidn. O
por el contrario, un "punto mal clasificado”, el
correspondiente a un suelo en el que NO se produjo la
licuefaccidn. y que se sitda en los planos (N1, T/cl)
v (N1, amiu) en una regidn, en la gque SI deberia
existir, para el terremoto considerado.

El criterio de ajuste consiste en
minimizar la distancia de les puntos "mal
clasificados" a la curva elegida. Se obtiene asl un
conjunto de curvas exponenciales con dos parametros.
El primero, es la distancia de los puntos "mal
ciasificados” a la curva. El segundo es el ndmero de
puntos "mal clasificados” que corresponden a la curva
elegida. Agquella exponencial que minimiza ambos
parametros, es la curva de mejor ajuste. En el Anejo
no 4 se reproduce un programa en Quickbasic que
permite el ajuste anterior.




ZONA DE LOCALIZACION EPICENTRAL

Cwiocida la aceleraciédn minima que
produce la 1licuefaccidn, y la aceleracidn madxima
esperada en el emplazamiento, se determina la posible
"sona de localizacidn epicentral”.

La zona de localizacidn del epicentro
estd delimitada por dos bordes.

El borde externo (distancia epicentral
miaxima) se obtiene sustituyendo en 1la curva de
atenuacidn aceleracidn-distancia, el valor de la
aceleracidn minima. El borde interno (dis ancia
epicentral mlnima), se obtiene al sustituir Ila
aceleracidn esperada en el lugar para la intensidad
sentida.

A tal efecto se utilizan dos curvas de
atenuacidn, que engloban a todas las demAs (entre
ellas la curva de Martin Martin, 1984):

La de Campbell (1981), y la de Fukushima
y Tanaka (1990).

En la figura 14 estAn dibujadas ambas
curvas, y otras usuales en U.S.A., y Japdn, para una
magnitud Ms = 6.5, El resto de las curvas se
desarrollan dentro del campo limitado por las curvas
de Fukushima y de Campbell. Ambas curvas representan
los valores extremos, de la aceleracidn en funcidn de
la distancia.

Curva de atenuacidn de Fukushima y
Tanaka (1990)

Fukushima y Tanaka (1990) desarrollan una
relacidn entre la aceleracidén horizontal, aplicable a
fuentes slsmicas préximas, a partir de 1372
componentes de la aceleracidn de 28 terremotos en
Japdn, y 15 terremotos en Estados Unidos y otros
paises. La relacidn es la siguiente:

P 0.41*Mﬂ
logA=0.41%Ms ~10g(R+0.032%10 )-0.0034%*R+1.3 (12)

A = media de las dos componentes
horizontales de la aceleracidn (cm/seg?)

R = distancia mds corta a la falla (km)

Ms = magnitud de la onda de superficie

log = logaritmo decimal
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La relacidn entre los valores observados
y los predichos, se indica en la figura 15 para las
cuatro clases de suelos: roca, suele duro, medio y
blando.

El wvalor madximo de las componentes
horizontales es el valor medio multiplicado por 1.13
(Boore et al, 1982).

Curva de atenuacidn de Campbell (1981)

Campbell (1981) estudia la atenuacidn a
partir de datos obtenidos, dentro de los 50 km de la
zona de ruptura, con magnitudes variando entre 5.0 y

7.7, a partir de 229 componentes horizontales de la
aceleracidén, obtenidas de 27 terremotos.

i -1.75
A=0.0185%exp(1.28%M1 )*¥[R+0.147T*exp(0.732%M1 )] (14)

A = media de las dos componentes
horizontales en unidades de g.
magnitud Richter
distancia a la zona de ruptura en Km

Los valores predichos por la ecuacidn
anterior, son muy similares a los observados en suelo
o roca.

El valor maximo de las dos componentes
horizontales, se obtiene multiplicando el valor medio
por 1.13 (3oore et al, 1982).

Determinacién del borde externo
de la zona epicentral

Conocida la aceleracidn minima que causa
la licuefaccidn, es posible determinar un borde
externo de la "zona de localizacidn epicentral”.

Para ello se asimila el terreno a un
sbdlido homogéneo e isdtropo. Se dibuja un circulo,
con centro en el sitio y radio la distancia que se
obtiene, al sustituir en la curva de atenuacidn, el
valor de la aceleracidn amin.

Esta circunferencia encierra todas las
posiciones del epicentro del terremoto. En efecto,
cualquier punto del clrculo o de la circunferencia,
puede ser ocupado por el epicentro, obteniendo una
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aceleracidn en el sitio igual o superior al valor que
produce la licuefaccidn.

Determinacidn del borde interno
de la zona epicentral

La zona de 1localizacidn del
queda fuera del circulo

estudio, ¥y

epicentro,
cuyo centro es el lugar de
valor de Ila
sitio para la intensidad
Por carecer de datos de este tipo en la zona

este valor se estima de las correlaciones
intensidad aceleracidn del anejo 3.

radio el correspondiente al
aceleracidn esperada en el
sentida.

de estudio,




PROFUNDIDAD DEL HIPOCENTRO

La profundidad del foco slsmico se puede
determinar utilizando criterios de licuefaccidn, que
tengan en cuenta la disipacidn de la energla desde el
foco slsmico al lugar de estudio.

Los criterios utilizados son:

1) Criterio de licuefaccidn
de Yegian-Whitman (1978)

2) Criterio de licuefaccidn
de la Energla

Criterio de licuefaccién de Yegian
Whitman

El método se debe a Yegian y Whitman
(1978). En &1 se relacionan los datos de licuefaccidn
de campo, la distancia hipecentral, magnitud,
profundidad y presidn efectiva, a través del
pardmetro Sc.

0.5%M1

(R'+16 ) %0’

M1 = magnitud Richter

H = la profundidad de la capa en pies
R'= distancia hipocentral en millas

o'= presidn vertical efectiva en la capa

de terreno en libras/pulgada®.

La figura 16 muestra los resultados de
este estudio. En el eje horizontal se indican los
valores del S.P.T. corregido, Castro (1875).

Yegian y Whitman advierten respecto a la
precaucién que ha de tomarse con los valores Se que
se obtienen de la curva para valores de N' superiores
a 30, a causa de los escasos datos de licuefaccidn
considerados en esa zona.
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Criterio de licuefaccidén de la
Energila

Law, Cao y He (1990) definen un criterio
de licuefaccién, basado en la relacidén dnica, que
existe entre la disipacidén de energla durante los
ensayos triaxiales ciclicos y de cizallamiento simple
ciclico, y el aumento de la presidn intersticial que
produce la licuefaccidn. Esta relacién combinada con
1a atenuacién de la energia desde el foco al sitio,
permite definir este criterio. Para ello utilizaron
136 datos de los 13 mayores terremotos de todo el
mundo.




El resultado es la condicidn de
licuefaccidn, expresada por la siguiente desigualdad:

1.5%M1

(17)
2.28 * N1 * 10

M1 = magnitud Richter
N1 = Cx*N1 (S.P.T. normalizado)
R’= distancia hipocentral en km.

Las figuras 17 y 18 muestran la linea
frontera, entre licuefaccién y no licuefaccidn para
arenas y arenas limosas.
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CAPITULO II

LA LICUEFACCION DEL SUELO
EN EL
TFRREMOTO DE ANDALUCIA

OBSERVACIONES Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

I1-1 EL CORTIJO DE LOS ALAMOS

El Cortijo de los Alamos es una finca
ristica, situada en la carretera comarcal 335, a un
kildmetro de Santa Cruz del Comercio en direccién
Alhama de Granada, fotografia 1.

El rio Alhama divide la finca, dedicada a
la produccién del alamo.

El actual propietario, recuerda a su
padre explicar como manaba agua caliente por un
barranquito muy préximo al Cortijo, el dla del
Terremoto.

En la actualidad, el barranquito
corresponde con un cafio de drenaje de la carretera.
Dos cipreses crecen Jjunto a él, como se puede
observar en la fotografia 2.

Los suelos en El Cortijo de los Alamos,
fotos no 1 , 2 , 3 y 4 , son de aluvidn del riec
Alhama, formados por arenas y limos con o sin gravas,
y gravas areno-limosas.

Este tipo de suelos se encuentran a lo
largo de todo el rio, desde Los Bafios, muy cerca de
Alhama, hasta Los Llanos de Buena Vista, pasada Santa
Cruz del Comercio.

Ensayos de penetraciodn

Se hicieron dos sondeos de penetracidn el
18 de mayo de 1991, con el Penetrdmetro SUNDA DL020.

La situacidn de los sondeos se indica en
las figura 19.

Sondeo no 1:

El sondeo no 1 representado en la figura
20, se efectud a 15 m. de la orilla del rio Alhama,
determindndo las caracteristicas de las capas de
suelo.
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La primera capa es de arena con un
espresor de un metro, y un S.P.T. de 4.3.

La siguiente capa es un limo de medio
metro de espesor. Se atravesd por el propio peso del
varillaje.

La tercera estd formada por gravas, con
una profundidad indeterminada. Dio rechazo.

El nivel freAtico que fue medido con tubo
piezométrico, se detectd 5 horas después de terminar
la perforacidn, dio una profundidad de !.60 m. por
debajo de la cota de boca del sondeo.

Se obtuvieron muestras representativas de
la segunda capa. Los datos obtenidos figuran el
cuadro 2.

Sondeo no2:

El sondeo no 2 se hizo a 13 m. de
distancia del no 1, y a dos metros de la orilla del
rio.

Se distinguieron las capas siguientes
segin se indica en la figura 21:

La primera capa es arena con un S.P.T. de
6.25 golpes, y 0.4 m. de espesor.

Debajo aparecen limos con un S.P.T. de
1.50 golpes, y 0.4 m. de espesor

La tercera capa es arena con un S.P.T de
6.0, ¥y 0.4 m. de espesor.

LLa cuarta capa es arena con un S.P.T. de
1.3 golpes, y 0.30 m. de espesor.

La quinta es arena con gravas de 0.80 m.
de espesor, y un S.P.T. de 15.4.

La sexta es arena con un S.P.T. de 1, ¥
un espesor de 0.20 m.

La séptima es arena con un espesor de
0.60 m, un S.P.T. de 12.83.

Por dltimo se obtuvo el rechazo en las
gravas.

El nivel fredtico aparece a 0.6 m de
profundidad con relacidn a la boca del sondeo.

Para obtener muestras representativas de
los suelos, se efectud un sondeo con revestimiento
paralelo al anterior. Los datos obtenidos figuran en
el cuadro 2.
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En el cuadro 2 se resumen las
caracteristicas de los suelos del sondeo no2 en El
Cortijo de los Alamos

CUADRO 2

Caracterlsticas de los suelos
Sondeo no2. El Cortijo de los Alamos

Sondeo Suelo

Limo 1.50 1.60 1.70 0.00
Limo 0.81 0.60 1.81 1.50
Arena 1.50 0.60 1.91 1.30

profundidad de la muestra en m
nivel fredtico en m

densidad himeda o saturada tm/m3
ndmero de golpes cada 30 cm

Hn i n

Los valores del cuadro 2 corresponden con
limos muy sueltos y arenas uniformes muy sueltas
(Terzaghi y Peck, 1969; Schultze y Simmer, 1967)




I1I-2 SANTA CRUZ DEL COMERCIO

Santa Cruz del Comercio, antiguamente
Santa Cruz de Alhama, estd situada a orillas del rio
Alhama, en la carretera comarcal 335, un km rio abajo
del Cortijo de los Alamos.

Los suelos de las terrazas del rio a su
paso por Santa Cruz del Comercio, estdn formados por
arenas y limos, con o sin gravas, y gravas.

Ensayos de penetracién

Se hizo el sondeo de penetracidn de la
figura 22 , el 10 de junio de 1991

El sondeo se efectud en la margen derecha
del rio, a 25 m del puente actual, y a 4 m de la
orilla.

Se determinaron las capas suelo
siguientes:

La primera capa de medio metro de
espesor, estd formada por arenas limosas con alguna
grava, con un S.P.T. de 20.

La segunda capa es limo arenoso, con 30
cm. de espesor y un S.P.T. de B3,

La tercera capa es arena con bastante
grava, en un espesor de 1.30 m., ¥y un S.P.T. de 34.2.

La capa siguiente es de arena fina algo
arcillosa de 0.9 m de espesor, con un S.P.T. de 10.8.

Por dltimo, se obtiene rechazo en una
zona de gravas.

El nivel fredtico aparece a 0.90 m. de
profundidad, con relacién a la cota de boca del
sondeo.

Se efectud un sondec con revestimiento,
paralelo al anterior, para obtener muestras de la
cuarta capa. Los datos obtenidos figuran en el cuadro
3.

CUADRO 3

Caracteristicas de los suelos sondeo ng 1
Santa Cruz del Comercio

Suelo N.F.

Limo 0.70 0.90
.50 0.90
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II-3 DOS KM RIO ABAJO DE SANTA CRUZ
DEL COMERCIO

Los suelos del rio Alhama figura 23, dos
kildmetros rio abajo de Santa Cruz del Comercio, son
similares a los encontrados en el Cortijo de los
Alamos, y de Santa Cruz del Comercic.

Ensayos de penetracidn

Se hizo un sondeo de penetracidédn figura
24, el 10 de junio de 1991.

El sondeo se efectud en la margen
izquierda del rio, a una distancia de 2 km. del
puente actual, segin se indica en el croquis de la
figura 19.

Se determinaron las capas siguientes:

La primera capa de 30 cm de espesor, esta
formada por arenas-limosas con alguna grava, con un
S.P.T de T7.3.

La segunda capa es un limo arenoso, de 70
cam. de espesor y un S.P.T. de 0.6.

La capa siguiente es arena con bastante
grava, de 1.4 m de espesor y un S.P.T.a de 19 golpes.

La cuarta capa es de arena con 80 cm. de
espesor y un S.P.T. de 11.9.

El ensayo de penetracidn continta hasta
los 5.80 m., en donde se obtiene el rechazo.

El nivel fredAtico aparece a 0.60 m. de
profundidad.

Los datos obtenidos figuran en el cuadro
4,

CUADRO 4

Caracteristicas de los suelos sondeo no 1
Dos km rio abajo de Santa Cruz del Comercic

Sondeo Suelo H

Limo 0.80
Arena 2.80
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I1-4 EL LLANO DE LAS DONAS

En el trabajo de Lépez Arroyo et al
(1980) se recoge la posibilidad de licuefaccidn, en
las proximidades del Cortijo Mudapelo en el Llano de
las Donas.

En la actualidad, existe un cortijo de
construccidn antigua, con ese nombre, situado sobre
un promontorio calizo.

Fl Valle de las Donas, es un llanura
limitada por las sierras de Alhama, Loja, Corda vy
Tejeda; foto 5. Los materiales de estas sierras son
predominantemente calizos.

Durante el invierno, el agua aparece en
diversas fuentes, foto 6, dando lugar a diversos
arroyos. Estos arroyos drenan al Salar, tributario
del Genil.

Existe desde muy antiguo un pozo poco
profundo, fotos 7 y 8, cuya lAmina de agua el 17 de
mayo de 1991 coincidla con el nivel del terreno.

Durante el invierno, el agua es muy
abundante. En la primavera y verano, desciende el
nivel fredtico, a consecuencia del cambio de
estacidn, y de la extraccidn del agua para riegos.

El suelo en los primeros metros esta
formado por alternancia de capas de arena, gravillas
y gravas mds o menos arcillosas.

Por tanto, en el Valle de 1las Donas,
aparecen las caracterlsticas minimas, exigidas a los
terrenos potencialmente licuables: abundante agua ¥y
suelo con capas arenosas.

Ensayos de penetracidn

Se perforaron dos sondeos el 19 de mayo
de 1991, fotos 9 y 10.

Los sondeos se situaron en las cercanias
de una fuente, segdln se indica en el crogquis de la
figura 25.

Se puede observar en las fotos obtenidas
en invierno, la abundancia de agua y de arena.

El primer sondeo, produjo rechazo en el
primer medio metro, segin se indica en la figura 26.

El segundo sondeo se perford muy préximo
al primero, figura 27.
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lLa primera capa a, estd formada por 80
cm. de arena con un S.P.T de 0.25.

La capa siguiente b, es de arena de 1.5
m. de espesor, y un S.P.T. de 10.40.

La tercera capa d, tiene un espesor de 40
cm., y estd formada por arenas con alguna grava. El
S.P.T. es de 19.

La cuarta capa e, es arena con alguna
grava,con un espesor de 50 cm, y un S.P.T. de 17

La quinta capa f, son gravas con un
espesor de 20 cm, ¥y un S.P.T. 22.5.

La sexta capa g, €S arena con un espesor
de 30 cm., y un S.P.T. de 13.7.

La séptima capa h, estd compuesta de
gravas con un espesor de 40 cm, y un S.P.T. de 19.5.

La octava capa es de arena con alguna
grava, de 80 cm. de espesor, y un S.P.T. de 18.2.

Por tltimo se obtiene el rechazo a partir
de los 4.80 m

El nivel fredtico, que fue medido con
tubo piezométrico, se detectd a una profundidad de
0.60 m.

CUADRO 5

Caracteristicas de los suelos sondeo no 2

El Llano de las Donas

Sondeo Suelo H N.F.

Arena
Arena
Arena
Arena




I1-5 RIO BERMUZA

En el lugar que indican las fotos 11 ¥
12, estuve el ndcleo urbano de Rio Bermuza en 1884.
El terremoto destruyd algunas casas y se produjo un
deslizamiento en la zona conocida por el "fundidero"
( hundidero ), foto no 11 y figura 28.

Ensayos de penetracidn

Se perforaron dos sondeos el 19 de mayo
de 1991, fotos 13 y 14.

El sondeo nol se perford, en la segunda
terraza del rio en la margen derecha.

El sondeo no2 se hizo, en la primera
terraza del rio, a 1.5 m. de la orilla y a 7 m. del
srndeo no2.

En la figura 29, correspondiente al
sondeo No 1 se puede apreciar:

Una capa de arena de 1.5 m.

Inmediatamente después el rechazo.

No aparece el nivel freatico.

De 1la figura 30, correspondiente al
sondeo No2 se deduce:

La primera capa a, es de arena con un
espesor de 1 m. y 3.3 golpes.

La segunda capa b, es de arenas con
gravas; de 60 cm. de espesor y un S.P.T. de 26.7.

La tercera capa ¢, es arena con un
espesor de 60 cm y un S.P.T. de 6.3 golpes.

Se puede observar, en las fotos 14 ¥y 15,
la arena fina uniforme de la capa c. Este tipo de
arena, se encuen‘ra en todas las terrazas del rio.

CUADRO 6

Caracteristicas de los suelos sondeo no 2
Rio Bermuza

Sondeo Suelo N.F.

Arena 2.00
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CAPITULO III

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

1II-1 EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION

Para comprobar la resistencia a la
licuefaccidn (potencial de licuefaccidn), en cada uno
de los lugares ensayados, se utiliza el valor critico
del S.P.T., Ncrit, que separa los estados de
licuefaccidn y no licuefaccidn.

El Cortijo de lo Alamos

La posibilidad de 1licuefaccién de cada
una de las capas de suelo, en el Cortijo de los
Alamos, se evalla determinando el Nerit:

Nerit = N¥[1+40.125%(ds-3)-0.05*%(dw-2)]

Del mapa de isosistas del anejo no 1, se
deduce una intensidad de IX para el Cortijo de los
Alamos.

Aplicando la férmula precedente al sondeo
No 2 se obtiene la siguiente expresidn:

Nerit = 11.12 + 2*ds

Esta ecuscidn que da el valor del S.P.T.
critico en funcidn de la profundidad, se dibujé sobre
el grafico de penetracidn dindmica del sondeo No 2.,
de la figura 21.

Como se puede ver, todos los valores del
S.P.T. de las capas ensayadss del sondeo, son
notablemente .nferiores al valor de Necrit, salvo la
capa f, y la dltima capa en la que se obtuvo rechazo.

Como consecuencis, las capas e, a, b, c ¥
d son pctencialmente licuables por un terremoto de
intensidad IX

Sobre el mismo grafico se dibujdé la recta
que representa Ncrit para intensidad VIII:

Nerit = 6.95 + 1.25%ds




Del grafico se deduce que la intensidad
VIII, también causa la licnefaccidn en las mismas
capas salvo en la capa d.

Como resultado de las observaciones de
campo descritas, se puede confirmar l1a existencia de
la licuefaccidn en E1 Cortijo de los Alamos, durante
el terremoto de 25 de diciembre de 1884.

Este resultado coincide con los estudios
de Ldpez Arroyo, Martin Martin, y Mezcua Rodriguez
(1980).

Santa Cruz del Comercio

El valor de 1la intensidad asignada a
Santa Cruz del Comercic es IX. Para esta intensidad y
profundidad de la capa fredtica se obtiene el S.P.T.
critico siguiente:

Nerit = 10.88 + 2¥%ds

Esta ecuacidn, que da el valor del S.P.T.
critico, en funcidn de 1la profundidad, se dibujé
sobre el grAfico de penetracidn dinAmica del sondeo
No 1, figura 22.

Se puede ver que el valor del S.P.T., de
la capa c es inferior al critico.

Como resultado se deduce que la capa c
presenta licuefaccidn ante un terremoto cde intensidad
IX.

Este resultado corrcbora los estudios de
Lépez Arroyo et al (1980)

Sobre el mismo grafico, se dibujd la
recta que da Ncrit para una intensidad de VIII:

Nerit = 6.80 + 1.25%ds
Los valores de Nerit son inferiores a los

valores del S.P.T. En consecuencia no existe
licuefaccidn para intensidad VIII.




Dos km rio abajo de Santa Crusz
del Comercio

La intensidad se tomdé igual a VIII,
correspondiendo un S.P.T. critico de:

Nerit = 6.95 + 1.25%ds

Del grafico de penetracién del sondeo,
figura 23, se deduce que la capa de arena ¢ tiene
un valor del S.P.T. = 11.9, superior al Nerit.

Por tanto NO se produce licuefaccidn de
esta capa.

El limo de la capa a tampoco presenta
licuefaccidn, al ser 0.6+47.5=8.1 superior a Nzrit.

Por otra parte ambas capas son licuables
por un terremoto de intensidad IX, que no se dio en
ese lugar

1I1I-1.4 El1 Llano de las Donas

Con una intensidad IX y el va‘or del
nivel fredtico del sondeo No 2 se obtiene el Ncrit:

Nerit = 11.12 + 2*dg

Esta ecuacién, que da el valor del S.P.T.
critico en funcién de la profundidad, se dibujd sobre
el grAfico de penetracidn dindmica del sondeo No 2.
De la figura no 27 se deduce la posibilidad de
licuefaccidn de todas las capas de arena, al ser
Ncrit. superior al del S.P.T. en todas ellas.

Este resultado corrobora los estudios de
Lépez Arroyo et al (1980)

I11I-1.5 Rio Bermuza

Con una intensidad VIII y el valor de la
profundidad del nivel fredtice del sondeo No 2 se
obtiene el Ncrit:

Ncrit = 5.85 + 1.25%ds
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Esta ecuacidn se dibujé sobre el grafico
de penetracidn dindmica del sondeo No 2., figura no
30.

De 1la figura anterior se deduce la
posibilidad de licuefaccidén del suelo en las midrgenes
del rio Bermuza, durante el terremoto de 25 de
diciembre de 1884.

Resultado que corrobora los estudios de
Lépez Arroyo et al (1980)




III-2 RAZON DE TENSIONES CICLICA
Y ACELERACION MINIMA

Para obtener la razén de tensiones
clclica y 1la aceleracidn minima correspondiente,
causantes de la licuefaccidn en un emplazamiento, es
necesario conocer el valor de la magnitud del
terremoto.

La magnitud del terremoto

Mufioz y Udias (1991) sitdan 1la magnitud
del terremoto de 25 de diciembre de 1884 entre 6.5 ¥y
6.7. A su vez el Instituto Geogrdfico Nacional (1989)
asigna un valor a la magnitud de 6.7.

S2 pueden complementar los valores
anteriores, con otros obtenidos de diversas
correlaciones:

De la figura 11 (Bell, Roy y Hoffmann
,1978) se obtiene para una intensidad IX un valor de
la magnitud entre 6.4 y 7.4.

De la figura 12 (Sibol, Bollinger, ¥
Birch, 1987), se deduce un valor de la magnitud mv de
6.2 para la misma intensidad.

Por otro lado Campbell (1981) define la
magnitud M, como la magnitud correspondiente a las
ondas superficie Ms, cuando Ms y M1 (magnitud local)
son mayores de 6; y por M1 cuando ambas son menores
de 6. El uso de Ms para los grandes acontecimientos,
estd justificade por la tendencia a la saturaciodn
entre los valores de M1 y mb que se observa en la
figura 13.

Por consiguiente, tomando el valor de la
Magnitud Momento (que define el tamafio del terremoto)
que corresponde a mpb = 6.2, se obtiene de la figura
13 un valor de la magnitud prdéximo a 6.8.

Teniendo en cuenta que la estimacidn de
la magnitud propuesta por Mufioz y Udlas es inferior
al reste de las estimaciones (I.G.N., Bell et al y
Campbell), se toma en este trabajo el valocr superior
del rango definido por Mufioz y Udlas, 6.7.

La diferencia entre la distancia
epicentral obtenida para M=6.7, respecto de la
obtenida para el valor medic de los propuestos por
Mufioz y Udlas, 6.6, es inferior al 8 %. Desviacidn
que no influye significativamente en los resultados
de este trabajo.




Razdn ciclica de tensiones y aceleracidn
minima

Siguiendo el procedimiento simplificado
de evaluacién del potencial de licuefaccidn, se
prepard el cuadro 7 en el que figuran todas las capas
de los sondeos a estudiar, con los valores minimos de
la razdn clclica de tensiones, ¥ de la aceleracidn,
que causan la licuefaccidn de la capa una de ellas.

E1 valor de la densidad de arenas Y
limos, cuyas muestras resultaron representativas, se
toman de los cuadros 2, 3, 4, 5, 6. La densidad del
resto de las capas se tomd anejo no 2.

CUADRO 7

Razdn clclica de tensiones y
aceleracidn minima

CN N1 t/o’

Sondeo no2 El Cortijo de los Alamos
1.19 .09 1.6 .15 10.73 .13
1.74 .34 .09 12.54 .16

4,24 .54 .74 1.74 .02
5.02 .92 12, .67 21.38 .25
Sondeo nci Santa Cruz del Comercio
2.5 5.08 3.43 10.8 1.58 17.00 0.20
Dos km rio abajo de Santa Cruz del Comercio
1.42 1.22 0.6 2.15 8.80 0.10
5.50 3.30 11.9 1.60 19.00 0.23
El Llano de las Donas

.19 .09 0.2 2.2 0.40 0.01
.78 .88 10.4 1.9 19.80 0.24
.05 .70 13.6 1.7 23.00 0.27

8

5

6.0

2.39 .59 1.3 .99 2.59 .04
1.0
8

.25 .30 13.7 1. 22.00 0.26
.15 .26 18.2 1. 26.60 0.31
Rio Bermuza
4.04 3.34 6.3 1.9 10.00 0.12 0.15

profundidad en metros del punto medio de la capa
presién total en tm/m* a la profundidad H
presién efectiva en tm/m* a la profundidad H.
S.P.T. medio de la capa

coeficiente de normalizacidén de s.p.T

S.P.T. normalizado a 1 ton por pie cuadrado
razdn clclica de tensione; a la profundidad H.
aceleracidn minima en unidades de g

WowoKoWonononn




El Cortijo de los Alamos

Del cuadro 7 se deduce que la aceleracidn
que causa la licuefaccion, varla desde un valor de
0.02g en la capa ¢ a 0.23g en la d.

La aceleracién minima que produce la
licuefaccidn en el lugar del sondeo, serd la maxima
de los valores minimos, de la capa mas profunda. En
este caso el valor es 0.23g.

Una vez comprobada 1la 1licuefaccidn, el
valor minimo de l1la aceleracidn que la produce es
0.23g.

De todas maneras, es necesario comprobar
que la aceleracidn pico esperada en el sitio, debida
a un terremoto de intensidad IX es superior a 0.23g.

En efecto, los valores de la aceleracidn
esperados, utilizando trece correlaciones entre
intensidad y aceleracidn, son superiores a 0.23g o
muy prdximas a ese valor, segin se recoge en el anejo

3.

Santa Cruz del Comercio

La aceleracidén minima que cauas la
licuefaccidn es 0.21g, inferior al +valor esperado
para la intensidad IX.

Dos km rio abajo de Santa Cruz
del Comercio

En este caso NO se produce licuefaccidn
del suelo para la intensidad VIII, aunque s 1la
habria para intensidad IX.

El 1lano de las Donas

La aceleracidn que produce la
licuefaccidn es 0.26g, inferior al valor esperado
para la intensidad IX.

Rio Bermuza

La aceleracidn mlnima que produce la
licuefaccidn 0.15g¢, inferior al valor esperado para
la intensidad VIII.




II1I-3 DETERMINACION DE LA ZONA DE
LOCALIZACION EPICENTRAL

Conocida la aceleracidn minima que
produce la licuefaccidén, y la aceleracidn maxima
esperada en el emplazamiento, se determina la posible
“zona de localizacidn epicentral”.

La =zona de localizacidn del epicentro
estd delimitada por dos bordes, a saber:

El borde externo (distancia epicentral
mAxima) se obtiene sustituyendo en la curva de
atenuacidn aceleraciédn-distancia, el valor de la
aceleracidn minima. El borde interno (distancia
epicentral minima), se obtiene al sustituir la
aceleracién esperada en el lugar para la intensidad
sentida.

Borde externo de la zona
de localizacidn epicentral

Conocida la aceleracidn minima  que
produce la licuefaccidn, es posible determinar un
borde de la zona de localizacidn epicentral.

Para ello se asimila el terreno a un
sdlido homogéneo e isdtropo. Se traza una
circunferencia, con centro en la implantacidn
elegida, y radio la distancia que se obtiene, al
gustituir en las curvas de Campbell (1981) y
Fukushima y Tanaka (1990), el valor de la aceleracidn
minima.

En ambos casos se considerd un suelo tipo
medio, al que corresponde un coeficiente de
correccidn de 1.

Para pasar del valor medio dado por las
curvas, al mAximo de las dos componentes
horizontales, se multiplica el valor medio por 1.13
(Boore et al.,1980).

Sustituyendo en las curvas de Fukushima y
Tanaka, y Campbell,

- 0.41Ms
logA = 0.41*%Ms - log{R+0.032%10 ) - 0.0034%R +1.3

-1.758
A = 0.0185%exp(1.28%M1 )*¥[R+0.14T*exp(0.732+M1 )]

el valor medio A que corresponde a la aceleracidn
minima en cada uno de leos puntos, se obtiene la




distancia mAxima, del epicentro al puntc considerado
gue el cuadro no 8:
CUADRO No 8

Radio del borde externo (km) de la
" zona de localizacidén del epicentro”

MAxima distancia
Situacidn del sondeo epicentral

Fukushima Campbell

El Cortijo de los Alamos 0.23g 28.0 14.6
Santa Cruz del Comercio 0.21g 30.0 16.3
El Llano de las Donas 0.26g 23.5 12.0
Rio Bermuza 0.15¢g 43.0 24.0

El epicentro estd en el 4rea comdn de
circulos, de centro cada uno de los sondecs (El
Cortijo de loa Alamos, Santa Cruz del Comercio, et.)
y radio los valores de las columnas tercera y cuarta
del cuadro 8.

En las figuras 31 y 32 estan dibujadas
las circunferencias anteriores.

Borde interno de la zona
de localizacidn epicentral

La zona de localizacidn epicentral queda
fuera del c¢irculo, de centro el lugar de estudio y
radio la distancia epicentral, que se obtiene al
sustituir en la ecuacidn de atenuacidn aceleracidn-
distancia, la aceleracidn esperada en el sitio para
intensidad sentida.

La aceleracidn méxima se estimd de las
correlaciones intensidad acezleracidn del anejo 3.

Para la intensidad 1IX se eliminaron los
valores de la aceleracidn siguientes:

0.50¢ de Trifunac y Brady (Murphy ¥y
O'Brien, 1977) frente a 0.33g de Murphy y O’Brien,
por considerar el ajuste de Murphy y O'Brien, con una
muestra de 1465 datos mejor, sobre todo ©para
intensidades altas, que el de Trifunac y Brady, con
una muestra de 187 datos. Los inferiores a 0.26g al
tener en cuenta, que al menos se dio este valor en el
Llano de las Donas.




Por tauto, se estimd una aceleracidn para
intensidad IX, variando dentro del rango:

0.30g - 0.40g

Para intensidad VIII se estimé un valor
de la aceleracidn:

00258 o 01308

Sustituyendo en las curvas de Fukushima,
y de Campbell, los valores extremos de la aceleracién
para intensidad IX y VIII, se obtiene el rango de la
minima distancia en km del epicentro al punto
congiderado:

CUADRO No 9

Radio del borde interno (km) de la
" zona de localizacidén del epicentro"

MAxima distancia
Situacidn del sondeo epicentral
Fukushima Campbell

El Cortijo de los Alamos
Santa Cruz del Comercio
El Llano de las Donas
Rio Bermuza

Las figuras 33 y 34 muestran las
circunferencias con centro cada uno de los sondeos ¥y
radios los obtenidos anteriormente

Zona de localizacidn epicentral

En las figuras 35 y 36 se representa
rayada la zona de localizacidn epicentral, para las
curvas de Fukushima & Tanaka y Campbell

Se puede observar como la curva de
Campbell ajusta mejor el Area epicentral.

Por otra parte, los epicentros propuestos
por Mufioz y Mezcua (1980, 1991), 360 95’ N, 3c 98’ W,
y 360 57°N, 30 59'W, estidn en el 4rea comin de los
circulos, que limitan el borde externo y el interno
de la zona epicentral, figura 36.
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Por su parte, la Comisidén Italiana gitda
el epicentro en un punto a mitad de camino entre
Ventas de Zafarraya y Arenas del Rey dentro del Area
triangular formada por Ventas de Zafarraya, Alhama de
Granada y JAtar.

Ambos hechos suponen un contraste
favorable de la metodologia desarrollada, cuando se
utiliza la curva de atenuacién de Campbell (1981).




III-4 DETERMINACION DEL HIPOCENTRO

La profundidad del foco sismico se puede
determinar utilizando criterios de licuefaccidn, que
tengan en cuenta la disipacidn de la energla desde el
foco sismice al lugar de estudio.

Los criterios utilizadcs son:

1) Criterio de licuefacciédn
de Yegian-Whitman

2) Criterio de licuefaccidn
de la Energla

Criterio de Yegian-Whitman

Las variables a considerar se refieren a
la capa que lidera la licuefaccidn.

Entrando en la figura 16 con el valor N’,
deducido de la expresién (16), se determina el valor
Sc que da licuefaccidn.

El valor de la distancia hipocentral R’
se obtiene de la expresidn (15).

Asl por ejemplo, para el Cortijo de los
Alamos los valores a considerar son los de la capa d,
que lidera la licuefaccidn siguientes:

0.23g

12.8 golpes/pie

4.15 libras/pulgada?®
9 pies

amin
N

0'

H

Con estos datos se deduce de la expresidn
{(16) el valor de N':

Entrando con este valor en la figura 16
se deduce el valor del parAmetro Sc:

8¢ = 3.5

De la expresidn (15) se obtiene la
distancia hipocentral 3.47 km.

Valor discordante con ios datos de
estudios precedentes. Esto se puede explicar dado que
el valor de N', 45.33, estd en 1la zona de no
utilizacidn de la curva.

Procediendo de idéntica manera para resto
de las localizaciones, se obtienen valores de N’

§2




superiores a 31, vy distancias hipocentrales
desajustadas.

Criterio energético

En este caso, la condicidn de
licuefaccidn, en funcidn de la magnitud y el S.P.T.
normalizado N1, viene expresada por la desigualdad
{(17).

Sustituyendo en (17) el valor de Ni,
correspondiente a la capa que lidera la licuefaccidn,
se obtiene el valor que puede alcanzar la distancia
hipocentral:

Distancia hipocentral
(km)

10.5
19.4
16.0
39.4

Cortijo de los Alamos
Santa Cruz del Comercio
Llano de las Donas

Rio Bermuza

IA 1A 1A IA

Considerando que el epicentro propuesto

por Mufioz y Udias es el correcto, se obtienen los
siguientes valores de la profundidad del hipocentro.

5 km
14 km
14 km
36 km

Cortijo de los Alamos
Santa Cruz del Comercio
Llano de las Donas

Rio Bermuza

1A 1A 1A A

La media y la desviacidn tlpica de los
valores anteriores son 17 y 12 km.

Los valores encontrados se ajustan a los
propuestos por Terramelli y Mercalli, 12.3 knm, Mufioz
y Udlas (1980), por Mufioz y Udias (1991) de 10 a 20
km., y el Instituto Geogrdfico Nacional (1989) 15 km.




II1-5 POTENCIAL DE LICUEFACCION

Por dltimo se elaboran dos graficos, que
dan el potencial de licuefaccidn en funcién de la
intensidad. Las variables (N1, t/0’) y (N1, asin) se
deducen de los datos de los sondeos, que figuran en
el cuadro no 10, y de los obtenidos en los terremotos
de Long Beach (1933), San Francisco (1957), Niigata
(1964), San Fernando (1971), Guatemala (1876), ¥
Miyagiken-Oki (1978), segdn el trabajo de Seed
{1984).

CUADRO 10

Relacidn I(MM) - N1- aain - t/0’
Que causa o no la licuefaccidn

T(MM) N1 amin. t/0' Licuefaccién

El Cortijo de lcs Alamos
IX 10.73 .20 0.13 Si
VIII 10.73 .20 0.13 Si
IX 12.54 .19 0.16 S5i
VIII 12.54 .19 0.16 Si
IX 21.38 .23 0.25 Si
VIII 21.38 23 0.25 No
IX 6.95 .09 0.08 Si
VIII 6.95 .09 0.08 Si
IX 16.32 .17 0.19 Si
VIII 16.33 .17 0.19 Si
Santa Cruz del Comercio
IX 17.00 0.21 0.20 Si
VIII 17.00 0.21 0.20 No
Dos km rio abajo de Santa Cruz del Comercio
IX 8.80 0.13 0.1i0 Si
VIII 8.80 0.13 0.10 No
IX 19.00 0.22 0.23 Si
VIII 19.00 0.22 0.23 No
Llano de Donas
IX 19.80 0.25 .24 Si
VIIT 19.80 0.25 .24 No
IX 23.00 0.23 217 Si
VIII 23.00 0.23 .27 No
I1X 22.00 0.22 .26 Si
VIITI 22.00 0.22 .26 No
IX 26.60 0.26 sal Si
VIII 26.60 0.26 .31 No
Rio Bermuza

VIII 10.0 0.15

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

COODOCOOOO

o

.12 Si




GrAficos de evaluacidn del potencial
de licuefaccidn

Las figuras 37 y 38 muestran dos cartas
para la evaluacidn del potencial de licuefaccidn, en
funcidn de la intensidad Mercalli Modificada.

Un punto del plano, representado por el
par de valores (Ni,t/c’) o (N1 ,amin), gque esté
situado, a la izquierda de la linea frontera,
definida por la intensidad VII, pertenece a una capa
de arena potencialmente licuable; por un terremoto
cuya Intensidad Mercalli Modificada sea igual o
superior a VII.

Un punto comprendido entre las curvas VII
Y VIII, pertenece a una capa de arena que no presenta
resistencia a la licuefaccidn, ante un terremoto cuya
I(MM) sea al menos VIII.

De idéntica manera, un punto situado a la
derecha de la linea IX, representa una capa de arena
potencialmente licuable por un terremoto de I(MM)
igual o mayor de IX.

Ajustando los puntos "mal clasificados",
siguiende el procedimiento explicado, a la curva
exponencial elegida, se obtienen las siguientes
expresiones para las curvas frontera:

VII <I(MM)< VIII t/0’=10-15%exp[4.318607*N1 ]

VIIT <I(MM)< 1IX t/6'=0.04%exp[0.105668%N; ]
(17)
VII <SI(MM)s amin=10-15%exp[2.75551%N1 ]

VIII SI(MM)< amin=0.0386%exp{0.1189%N1 ]




FIGURA N°37

POTENCIAL DE LICUEFACCION DE ARENAS
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FIGURA N238

POTENCIAL DE LICUEFACCION DE ARENAS
amin - I(MM)
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FIGURA N238

POTENCIAL DE LICUEFACCION DE ARENAS
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CAPITULC IV

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Los trabajos de campo y las técnicas
utilizadas en este estudio, han permitido desarrollar
una sencilla metodologla de regionalizacidén slsmica,
utilizable en estudios de Riesgo Slsmico, cuando se
tratan temas de licuefaccidén de suelos bajo carga
slsmica.

E1 potencial de licuefaccién de las
diferentes capas de suelo, caracterizadas a partir de
datos obtenidos en ensayos de penetracidn estandar e
informacidn geotécnica suplementaria, se determind
utilizado el criterio de la Norma China "Earthquake
Resistant Design Code", (1974), y el grafico de Seed
e Idriss (1982), en el gque se relacionan la razdn
clclica de tensiones, t/o’ y la correspondiente
aceleracidn del terreno. El valor mds elevado de las
aceleraciones en el emplazamiemto, que corresponde a
la capa mads profunda, se considerd equivalente a la
aceleracién minima que produce la licuefaccidn, amin.

Las correlaciones entre N1, t/o' e I(MM),
y Ni, amin y I(MM), de los datos utilizados en este

o

andlisis vy de otros datos obte.idos de terremotos mds
recientes, en los que se prodijo licuefaccidn; han
permitido desarrollar dos graficos que determinan el
potencial de licuefaccidn de una capa de suelo,
sometida a una determinada excitacidn sismica.

Finalmente el método permite, en el caso
de terremotos histdricos con datos de licuefaccidn
del suelo, obtener una localizacidn epicentral que
compara favorablemente , con otros métodos usuales de
asignacidn del epicentro al centro geométrico de la
isosista de maxima intensidad. Este método de
determinacidn epicentral es susceptible de mejora
con: a) avance en la precisidn e interpretacidn de
los ensayos de penetracién en relacién con la
licuefaccidn de suelos; b) el conocimiento mAs exacto
de las leyes de atenuacidn de la aceleracidn con la
distancia; c) la posibilidad de tener rodeada
azimutalmente la zona epicentral por emplazamientos
con licuefaccidn; d) el conocimiento mas preciso de
las relaciones intensidad-aceleracidn en la zona de
estudio; e) con un mayor nimero de datos geotécnicos
de campo.
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ANEJO No 2

Cuadro A

Densidad arena-S.P.T.(*)

Densidad Shum 8sat Ssum
relativa

Muy suelta <4

Suelta 4-10
Compacta 10-30
Densa 30-50
Muy densa >50

Cuadro B

Densidad media de los suelos (¥%)

Tipo de suelo Shum 8sat 8sum

Grava
Grava arenosa
Limo blando

Shum
6sat
Ssum

densidad htmeda Tm/m3
densidad saturada Tm/m3
densidad sumergida Tm/m3
(*) Terzaghi y Peck, 1969

(* *) Schultze y Simmer, 1967
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Diversas correlaciones I(MM)=IX - amax

Intensidad Aceleracidn
IX (%) maxima

Neuman, (1954) .55¢
Gutember y Richter (1956) .32g
Hershberger (1956) .93g
Medvedev-Sponheuer (1969) .20g
Coulter-Waldron-Devine (1973) .22¢
Ambraseys (1974) .23g
Norma Sismorresistente(1968) 318
Trifunac y Brady (1975) .50g
Murphy y O’Brien (1977) 0.33¢g
Bolt (1981) 0.50g-0.55¢
Chiaruttini y Siro (1981) A
dan para una I(MM) = 9 , ¥y terreno .
seme jante al aluvial "all. like", 0.40g
En China para M=7.5, Seed et al. y
(1984) 0.25¢g

(*) La escala M.S.K. coincide con la
escala Mercalli Modificada para los
valores elevados de la intensidad
(Murphy y O’Brien, 1977).
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PROGRAMA DE AJUSTE DE PUNTOS
MAL CLASIFICADOS A UNA CURVA

CLS
LOCATE 10, 10
PRINT "PROGRAMA PARA CALCULAR UN TIPO DE FUNCION QUE SIRVA"
LOCATE 11, 10
PRINT "PARA CLASIFICAR UNA SERIE DE PUNTOS"
LOCATE 12, 10
PRINT "EN ESTE CASO LAS FUNCIONES SON DEL TIPO: a*exp(b-x)}"
LOCATE 20, 10
PRINT "PULSE UNA TECLA PARA CONTINUAR"
A$ = INPUTS$(1)
CLS
DO
LOCATE 2, 1
INPUT "Nombre del fichero de datos: ", File$
LOOP UNTIL File$ <> ""
PRINT
DO
LOCATE 4, 1
INPUT "N.mero de variables gque hay en el fichero: ",
Variables
LOOP UNTIL Variables > (
PRINT
DO
LOCATE 6, 1
INPUT "Ndmero de orden de la variable que clasifica: ", Var
LOOP UNTIL Var > 0 AND Var <= Variables
PRINT
DO
LOCATE 8, 1
INPUT "Valor numérico para el primer grupo:
LOOP UNTIL Valorl > O
PRINT
DO
LOCATE 10, 1
INPUT "Valor numérico para el segundo grupo: ", Valor2
LOOP UNTIL Valor2 > 0 AND Valor2 <> Valorl
PRINT
DO
LOCATE 12, 1
INPUT "Ndmero de orden de la variable independiente: ",
Indep
LOOP UNTIL Indep » 0 AND Indep <= Variables
PRINT
bO
LOCATE 14, 1




INPUT "Ndmero de orden de la variable dependiente: ", Dep
LOOP UNTIL Dep > 0 AND Dep <= Variables AND Dep <> Indep
PRINT
DO

LOCATE 16, 1

INPUT "Numero de funciones a calcular: ", Funciones
LOOP UNTIL Funciocnes > 0
PRINT
DO

LOCATE 18, 1

INPUT "Introduzca el valor de la constante A (mayor que
cero): ", Coefl
LOOP UNTIL Coefl > 0
PRINT
DO

LOCATE 24, 1

INPUT "Introduzca el nombre del fichero para los
resultados: ", File2$
LOOP UNTIL File2$ <> ""

LOCATE 23, 10
PRINT "PULSE UNA TECLA PARA CONTINUAR"
A$ = INPUTS$(1)
CLS
Numero = 0
OPEN File$ FOR INPUT AS 1
DO WHILE NOT EOF(1)
LINE INPUT #1, A$
Numero = Numero + 1
LOOP
CLOSE 1
DIM A{Numero, Variables), Va(Numero)!, Ind{Numero),
Dep(Numero)
DIM LogDep{Numero), Tangente(Numero), Distancia(Funciocnes +
2), Cuenta(Funciones + 2)
DIM Pendiente(Funciones + 2), Caso(Numero)
OPEN File$ FOR INPUT AS 1
FOR I = 1 TO Numero
FOR J = 1 TO Variables
INPUT #1, A(I, J)
NEXT
PRINT
NEXT
CLOSE
LogCoefl = LOG{Coefl)
FOR I = 1 TO Numero
Va(I) = A(I, Var)
Ind(I) = A(I, Indep)
Dep(I) = A(I, Dep)
LogDep(1) = LOG(Dep(I1))
Tangente(I) = (LogDep(l) - LogCoefl) / Ind(1)
NEXT
Max = Tangente(1l)
Min = Tangente(1)
FOR I = 1 TO Numero
IF Max < Tangente(I) THEN Max = Tangente{I)
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IF Min > Tangente(I) THEN Min = Tangente(I)
NEXT
Paso = (Max - Min) / Funciones

OPEN File2$ FOR OUTPUT AS 2
CLS
LOCATE 1, 30
PRINT "SALIDA DE RESULTADOS"
LOCATE 2, 30
PRINT
LOCATE 4, 10
PRINT TAB(5); "DISTANCIA TOTAL"; TAB(30); "PUNTOS ERRONEOS" ;
TAB(50); "VALOR DE b"
PRINT TAB(5); "; TAB(30);
TAB(50);
PRINT #2, TAB(30);
PRINT #2, TAB(30);
PRINT 82, "
PRINT #2, TAB(15); "VAR.INDEP."; TAB{30);
TAB(50); "VAR.GRUPO"
PRINT #2, TAE(15); "; TAB(30);
TAB(50);
FOR I = 1 TO Numero
PRINT #2, TAB(15); A(I, Indep); TAB(30}; A(I,
TAB(50); A(I, Var)
NEXT
PRINT #2, CHR$(12)
PRINT #2, TAB(30); "RESULTADOS INTERMEDIOS"
PRIKT §2, TAB{30); “———resrra=e_= - e i
PRINT #2, ""
PRINT #2, TAB(5); "DISTANCIA TOTAL"; TAB(30); "PUNTOS
ERRONEOS"; TAB(50); "VALOR DE b"
PRINT #2, TAB(5); " ; TAB(30);
-"; TAB(50);

s g |
1t =T+ }
Pendiente(I) = Min + I * Paso
FOR J = 1 TO Numero
Coor = LogCoefl + Pendiente(I) * Ind(J)
IF (LogDep(J) > Coor AND Va(J) = Valor2) OR
{LogDep(J) < Coor AND Va(J) = Valorl) THEN
Cuenta{(I) = Cuenta(I) + 1
Distancial = ABS(LogCoefl + Pendiente(I) * Ind(J)
- LogDep(J)) / SQR(1 + Pendiente(I) ~ 2)
Distancia2 = Disztancial = 2
Distancia{I) = Distancia(l) + DistanciaZ
END IF
MNEXT
PRINT TAB(5): Distancia(I); TAB(35); Cuenta(Il); TAB(50);
Pendiente(I)




PRINT #2, TAB(5); Distancia(I); TAB(35); Cuenta(l);
TAB(50); Pendiente(I)
LOOP UNTIL Pendiente{I) >= Max
Min! = Distancia(l)
Lugar = 1
Cuenta = Cuenta(l}
Pendiente = Pendiente(l)
FOR I =1 TO 11
IF Minl > Distancia(l) THEN
Minl = Distancia(1Il)
Lugar = 1
Cuenta = Cuenta(I)
Pendiente = Pendiente(I)
END IF
NEXT

REM ¥XXXXxXkkkkRRRRKRKKKKKKR

REM SALIDA DE RESULTADOS
REM *%kkkkkxkkokkRnkkkkkkkkkk

CLS

LOCATE 5, 5

PRINT "FUNCION DEFINITIVA (CON MIMIMA DISTANCIA A LOS PUNTOS
MAL CLASIFICADOS)"

LOCATE 7, &

PRINT

LOCATE 9, 10

PRINT "AMIN="; Coefl; "-exp("; Pendiente; "-SPT)"
LOCATE 11, 10

PRINT "DISTANCIA TOTAL AL CUADRADO: "; Minl

LOCATE 13, 10

PRINT "NUMERO DE PUNTOS MAL CLASIFICADOS: "; Cuenta
LOCATE 20, 10

PRINT "PULSE UNA TECLA PARA CONTINUAR"

PRINT #2, CHR$(12)

PRINT #2, TAB(5); "FUNCION DEFINITIVA (CON MIMIMA DISTANCIA A
LOS PUNTOS MAL CLASIFICADOS)"

PRINT #2, TAB(5); "

PRINT #2, TAB(10); "AMIN="; Coefl; "-exp("; Pendiente;
"-SPT)"
PRINT #2, TAB(10); "DISTANCIA TOTAL AL CUADRADO: "; Minl
PRINT #2, TAB(10); "NUMERO DE PUNTOS MAIL CLASIFICADOS: ";
Cuenta
A$ = INPUTS$(1)
Cuenta2 = 0
FOR J = 1 TO Numero
Coor = LogCoefl + Pendiente * Ind(J)
IF (LogDep(J) > Coor AND Va(J) = Valor2) OR (LogDep(J) <
Coor AND Va(J) = Valorl) THEN
Cuenta2 = Cuenta2 + 1
Caso(Cuenta2) = J
END IF
NEXT




CLS
LOCATE 2, 10
PRINT "RELACION DE PUNTOS MAL CLASIFICADOS"
LOCATE 3, 10
PRINT "
PRINT
FOR I = 1 TO Cuenta2
PRINT TAB(20); Caso(I)
NEXT
PRINT #2, CHR$(12)
PRINT #2, TAB(20); "RELACION DE PUNTOS MAL CLASIFICADOS"
PRINT #2, TAB(20);
PRINT #2, ""
FOR I = 1 TO Cuenta?2
PRINT #2, TAB(37); Caso(I)
NEXT

CLOSE
CLS
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TERREMOTOS INSTRUMENTALES UTILIZADOS

EN LAS CARTAS DE LICUEFACCION

TERREMOTO Licuefaccién I

Guatemala
4/2/76

Amatlitlam
Amatlitlam
Amatlitlam
Amatlitlam

Miyvagiken-Oki
12/6/178

Ishinomaki 2
Ishinomaki 4
Arahama
Yuriagekami
Yuriagekami
Yuriagekami
Yuriage
Yuriage
Yuriage
Yuriage
Nakamura
Nakamura
Nakamura
Qiiri

Oiiri
Kitawabuchi
Kitawabuchi
Shendaikou
Shendaikou
Shiomi
Shiomi
Hyori

Hyori
Nakajima
Nakajima
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TERREMOTO Licuefaccidn 1

Niigata
1964

Niigata

Niigata

Niigata No
Niigata Si
Niigata

Niigata No
Showa

Showa No
Road site No
River site Si

COoOO0OODDOOOOCO0O
CoOCOoCOCTCOOOCOO

MO OO O MO OO

Long Beach
1933 No VII-VIII 8.9
No VII-VIII 8.5

San Francisco
1957 5i VI-VII

San Fernando
1971 Si
Si

(*) Intensidad Japonesa, Iius

I(MM)=0.5+1.5%I3s4s (Murphy y O'Brien,1977)
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LISTA DE CUADROS

Cuadro no Relaciédn razdn de tensiones ciclica,
no de ciclos, magnitud (Seed & Idriss,
1982)

Cuadro no Caracterlsticas de los suelos.
Sondeo no2. El1 Cortijo de los Alamos

Cuadro nc Caracteristicas de los suelos.
sondeo nol. Santa Cruz del Comercio

Cuadro no Caracteristicas de los suelos sondeo
nol. Dos km rio abajo de Santa Cruz

Cuadro no Caracterlsticas de los suelos sondeo
no2. El1 Llano de las Donas

Cuadro no Caracteristicas de los suelos sondeo
no2. Rio Bermuza.

Cuadro no Razén clclica de tensiones y
aceleracidn minima

Cuadro ngo Radio del borde externo (km) de la
"zona de localizacidn epicentral”

Cuadro no Radio del borde interno (km) de la
"zona de localizacidn epicentral”

Cuadro no Relacidn I(MM) - amin - t/0'
Que causa o no la licuefaccidn
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LISTA DE FIGURAS

Andlisis del potencial de licuefaccidn
en el terremoto de Niigata de 16 de junio
de 1964 (Seed & Idriss, 1982)
Ilustracidn esquemdtica de la generacidn
de la presidn de poros durante un proceso
de carga clclica (Seed & Idriss, 1982)
Relacidn entre la razdén media de tensiones
ciclica, v la densidad relativa para
casos conocidos de licuefaccidn y no
licuefaccidn (Seed & Idriss, 1982)

Figura Valores de ra para distintos perfiles de
suelos (Seed & Idriss, 1982)

Figura Correlacidn entre la razdn de tensiones
que causa la licuefaccidén en el campo,
y la resistencia a la penetracidn de la
arena (Seed & Idriss, 1982)

Figura Valores de Cv (Seed & Idriss, 1982)




Figura

Figura

Figura

Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura

Figura
Figura

Figura

Correlacidn entre el comportamiento de

las arenas a la licuefaccidn y la
resistencia a la penetracidn estandar
{Seed & Idriss, 1982)

Carta de evalucidn del potencial de
licuefaccidn de arenas en funciodon de la
magnitud del terremoto (Seed & Idriss, 1982)
Correlacidn entre el comportamiento de

las arenas-limosas y la resistencia a la
penetracidn estandar (Seed & Idriss, 1982)
Relacidn entre el niimero de golpes cada

10 cm. con el penetrdmetro SUNDA DLO30 y
el S.P.T.

Relacidn magnitud del terremoto -
Intensidad (Bell & Hoffman, 1978)

Relacidn intensidad-magnitud

(Sibol, Bollinger y Birch, 1987)

Relacidén magnitud momento con diversas
escalas de magnitud Ms {(onda de superficie)
, mb (onda de cuerpo periodo-corto), ms
(onda de cuerpo periodo-largo), M1 (local),
Mius (Agencia Japonesa de Meteorologila).
La linea de puntos muestra una relacidén de
referencia 1:1

Nueva relacidn de atenuacidn en japdn Ms=6.5
La linea gruesa es la nueva relacidn de
Japdn, las finas son de USA y otros paises
{Fukushima & Tanaka, 1990)

Aceleracidn pico horizontal. Observado/
predicho. En roca, suelo duro, medio ¥y
flojo (Fukushima & Tanaka, 1990)

Pardmetro de resistencia media Sc

(Yegian & Whitman, 1978)

Correlacidn entre la funcidn de intensidad
de energla con el S.P.T. normalizado, para
sitios de arena obtenida de datos chinos
{Lao, Cao y He, 1990)

Correlacidn entre la funcidn de intensidad
de energla con el S.P.T. normalizado, para
arenas limosas obtenida de datos chinos
(Lao, Cao y He, 19890)

Situacidn de los sondeos en Santa Cruz

del Comercio. Planta

El Cortijo de los Alamos.

Sondeo nol

El Cortijo de los Alamos

Sondeo no 2

Santa Cruz del Comercio

Sondec no 1

Perfil litolédgico del rio Alhama

Dos km rio abajo de Santa Cruz del
Comercio. Sondeo no 2.

Situacidn de los sondeos en los Llanos

de la Dona. Planta.
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Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Valle de las Donas

Sondeo ngl

Valle de las Donas

Sondeo no 2

Situacidn de los sondeos en Rio

Bermuza

Rio Bermuza. Sondeo no 1

Rio Bermuza. Sondeo ng 2

Borde exterior de la zona epicentral
Curva de atenuacidn de Fukushima y Tanaka
Borde exterior de la zona epicentral.
Curva de atenuacidn de Campbell

Borde interior de la zona epicentral.
Curva de atenuacidn de Fukushima y Tanaka
Borde interior de la zona epicentral.
Curva de atenuacidn de Campbell

Zona epicentral deducida con la curva de
atenuacidn de Fukushima y Ta=aka.
Situacidn del epicentro segdn Mufioz D. ¥
Udlas A. (1991)

Zona epicentral deducida con la curva de
atenuacidn de Campbell. Situacién del
epicentro segdn Mufioz D, y Udlas A.(1991)
Carta de evalucidn del potencial de
licuefaccidn de arenas en funcidn de la
intensidad del terremoto. Relacidn t/o’-
N1.

Carta de evalucidn del potencial de
licuefaccidn de arenas en funcidn de la
intensidad del terremoto. Relacidn amin-
N1 .
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LISTA DE FOTOGRAFIAS

Vista general del Cortijo de los
Alamos

Vista general en el Cortijo de los
Alamos.

Arenas y limos en el Ceortijo de los
Alamos

Capas de arenas y limos en el Cortijo
de los Alamos

Vista general del LLano de las Donas
Fuente en el LLano de las Donas
Pozo en el Llano de las Donas

Pozo en el Llano de las Donas
Penetrdmetro SUNDA DL 030 en el
Llano de las Donas

Arenas del Llano de las Donas

" El fundidero" en Rio Bermu:za
Terrazas del rio, en Rio Bermuza
Penetrdmetro SUNDA DL 030 en

Rio Bermuza

Arenas en Rio Bermuza

Arenas en Rio Bermuza
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LISTA DE SIMBOLOS

= valor medio de las componentes horizontales de la
aceleracién del suelo.

aceleracidén maxima en la superficie del terreno.
aceleracidn minima en la superficie del terreno.
coeficiente de normalizacidn del S.P.T.
profundidad de la capa de arena.

profundidad del nivel freatico.

aceleracidén de la gravedad.

profundidad de una capa de suelo.

profundidad de una capa de suelo.

intensidad

intensidad Mercalli Modificada

limite liquido

magnitud de un terremoto.

magnitud local

magnitud Agencia Japonesa de meteorologila
magnitud ondas de superficie.

magnitud ondas de cuerpo periodo largo

magnitud ondas de cuerpo periodo corto

valor del S.P.T.

valor del S.P.T. corregido.

S.P.T. normalizado.

S.P.T. critico.

M1

Ms

ma

mb

N

N’
N1
Nerit

nimero de golpes por pie en funcidn de la

intensidad del ter—wemoto

profundidad nivel freatico.

distancia mAs corta & la falla o zona de ruptura.

distancia hipocentral.

pardmetro de resistencia media a la licuefaccidn.

factor de correccidn de Tmax.

tensidn normal.

tensidn efectiva normal.

presidn total inicial en la capa de suelo.

presidn efectiva inicial en la capa de suelo.

tensidn tangencial.

tensidn de tangencial uniforme equivalente que

produce un tenblor de tierras.

tensién tangencial media horizontal inducida por

un terremoto.

{(thv )av = tensidn tangencial media en una superficie
horizontal inducida por un terremoto.

Imax = mAxima tensién tangencial para suelo deformable.

T(max)r= mMAxima tensidén tangencial para suelo rigido.

5 densidad

Shum densidad hdmeda.

B8sat densidad saturada.

Ssum densidad sumergida
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SEGUNDA PARTE

LA RESISTENCIA SISMICA DE LOS EDIFICIOS
EN EL TERREMOTO DE ANDALUCIA




CAPITULO VI INTRODUCCION

Los dafios causados por el terremoto
fueron cuantiosos, se reedificaron " cerca de un
millar de viviendas, y reparado unas catorce mil en
(Ldpez Arroyo,

"

mAs de cien nficleos de poblaciédn
Martin y Mezcua Rodriguez, 1980).

La gran magnitud de los danos se debe, en
buena parte a la pobre calidad de los materiales
utilizados. E1 tapial, la mamposterla y la fdbrica de
ladrillo, son los materiales de construccidn mas
comunes.

La Comisidn Espanola hace referencia en
sus informes, a los dafios producidos en las iglesias
y edificios principales. En particular se cita el
agrietamiento de la iglesia de Restdbal: "Igualmente
se agrietaron las iglesias de Restdbal y Totdbal",
(Ldpez Arroyo, Martin y Mézcua Rodriguez 1980).

Las figuras 39, 40, 41 y 42 muestran las
grietas mAds evidentes de la torre de la iglesia de
Restdbal, fotografla no 16.

El anAlisis de 1la respuesta de una
estructura, solicitada por varias cargas sismicas,
permite determinar su resistencia slsmica, al
confrontar el dafho predicho por el modelo analitico,
con el provocado por el terremotc real.

Durante la é&poca de redaccidn de este
trabajo, el Cementerio de Restdbal anejo al edificio
de la iglesia, se trasladd de lugar, lo que permitid
recoger ladrillos de la época del terremoto.

Con estos ladrillos y mortero de cal, se
reprodujo la fAbrica original. Obteniendo en ensayos
de laboratorio algunas de las caracteristicas
eldsticas de la féAbrica de ladrillo. Estos datos,
junto con otros tomados de investigaciones
precedentes, y la geometria del edificio permiten
programar un modelo analitico de elementos finitos
3D, solicitado por un terremoto especifico.

De la relacidn respuesta dinAmica - input
slsmico, se deduce un valor de la aceleracidén pico
que produce el dafio, ¥y la direccidn de llegada de las
ondas sismicas.
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VIi-1 OBJETIVOS

El objeto de la segunda parte de este
trabajo, es el andlisis de la respuesta de la torre
de la iglesia de Restdbal, solicitada por a una serie
de terremotos, representados por el espectro de
respuesta, la aceleracidn pico, y la direccidn de las
ondas S.

Al relacionar, las tensiones predichas
(para distintos inputs slsmicos) por el modelo
analitico, con 1la resistencia del material, se
deduce:

1lo0) La direccidn de llegada de las ondas
S; lo que permite comprobar la situacidn de la zona
epicentral

20) El1 valor minimo de la aceleraciédn
pico cue reproduce el daiio.




VI-2 METODOLOGIA

LA RESISTENCIA SISMICA
DE LAS
ESTRUCTURAS DE ALBANILERI1A

La albafiileria, que puede ser solicitada
por una carga de compresidén relativamente alta, no es
un material apropiado para resistir el esfuer:zo
cortante o de traccidn (Tomazevic, 1990).

Es un material de construccidn, ejecutadu
desde siempre, segdn la experiencia del maestro de
obras.,

Con la excepcidn de los edificios
monumentales, que son disefiados tomando como base la
experiencia y la teorla de estructuras (las grandes
aberturas de los muros se disefian cubriendo el
espacio con arcos), la capacidad de carga de los
muros se ha determinado por su espesor, dependiendo
de la calidad de los materiales y su disposicidn.

A pesar de las tragicas experiencias
después de los terremotos, la albafiileria no se ha
estudiado seriamente, hasta las dos dltimas décadas
principalmente, en U.S.A, Italia, y Yugoeslavia.

En general, es un material fuertemente
hetercgéneo, compuesto por dos materiales muy
diferentes en su naturaleza y propiedades mecanicas.
Su resistencia estd muy condicionada por la tipologia
constructiva.

La presencia de bloques y mortero,
determina direcciones de resistencia preferenciales.
Esta anisotropla resulta diflicil de modelar, cuando
el tamafio o la forma de los bloques es irregular,
situacidn muy frecuente en las construcciones
tradicionales (Manfredi, Mazzolani, Masi, 1992).

Ademéas la albanileria muestra un
comportamiento no lineal, debido a la coaccidn que
los bloques ejercen sobre juntas de mortero, con
deformaciones muy diferentes. Ambas circunstancias
son la causa de la formacidn de microrroturas, que
aparecen en estado de baja tensidn. Al aumentar la
carga, la rotura progresiva se superpone al
deslizamiento en la fase bloque-mortero, que depende
de la adherencia entre bloque y mortero, & su vez
condicionada por la forma y tipologla constructiva
(Manfredi, et al, 1992).

Teniendo en cuenta estas circunstancias,
el comportamiento mecéAnico de 1la albafiileria, se
puede hacer en niveles de progresiva dificultad:




a) Material homogéneo e isdtropo,
caracterizado por propiedades medias.
b) Material homogéneo y ortdtrope o

anisdtropo.
c) Material en dos fases constituido por
bloques y mortero.

El uso de material homogéneo y ortdtropo
o anisdtropo, requiere asumir que la resistencia y
deformabilidad, dependen de 1la direccidn de 1la
tensidén principal, en relacidn con el movimiento
entre bloque y mortero.

La introduccidn de dos fases tiene en
cuenta, la resistencia y deformabilidad de los
materiales, y la dimensidn real de los bloques ¥y
juntas de mortero.

El uso de material homogéneo e isdtropo
permite utilizar modelos analliticos wmAs sencillos,
que son ademds, los de uso mds frecuente.




PROPIEDADES MECANICAS DE LA ALBARILERIA NO ARMADA

Propiedades mecdnicas de los materiales

Las propiedades mecdnicas que determinan
la capacidad de carga, y la deformabilidad de los
muros de mamposterla son las siguientes:

-Resistencia a compresiédn fc.
-Resistencia a traccidn ft.
-Mddulo eldstico E

-Médulo de corte G
-Ductilidad p

Relacidn tensidn-deformacidén
de la mamposteria a compresién

En la figura 43a y 43b se muestran los
resultados tipicos, de unos ensayos tensidn-
deformacidn, en albafiilerla de bloques de hormigén ¥y
de ladrillo (Tomazevic y Zarnic, 1985).

o

De estos ensayos se deduce la necesidad

de determinar experimentalmente, la relacién tensidn-
deformacidn del material en cada caso ccncreto.

RESISTENCIA SISMICA Y DEFORMABILIDAD
DE LOS MUROS DE ALBANILERIA

Las propiedades especificas de la
albafiileria, impiden aplicar directamente los
resultados de la Elasticidad. Las relaciones
obtenidas en Elasticidad, deben de ser consideradas
como ecuaciones de regresidn estadlstica, siendo los
datos experimentales los que determinan, los valores
de los pardmetros que las definen {Tomazevic , 1990).
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test de cortante en muros de albafiileria no
reforzada (Turnsek y Sheppard, 1980)
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Resistencia de muros de albafiileria
en su plano

Cuando la albafiileria estd solicitada por
fuerzas en su plano, se producen tres tipos de
colapso, figura 44.

-Colapso por deslizamiento y cortante
{colapso por friccidn), caracterizando la tensiédn
cortante en una junta de mortero horizontal, con un
nivel bajo de carga vertical.

-Colapso por cortante, caracterizado por
una rotura diagonal en el muro. Se produce cuando la
"tensidn principal de traccién" supera, la
resistencia a traccién de la mamposteria.

-Colapso por flexidn, caracterizado por
la rotura de las unidades de albafiileria (mampuesto o
ladrillo), en la zona comprimida.

En general los ensayos de muros de
albafiileria, solicitados por wuna combinacién de
cargas horizontal y vertical, muestran una rotura
diagonal en forma de X.

Para material eldstico, homogéneo e
isdtropo, las tensiones principales tienen las

siguientes expresiones (Turnsek y Cacovic, 1970):

- 0.5%00+{(0.5%00 )% +(b*t)?
0.5%c0+y(0.5%00 )2+(b*¢)?
donde:

= tensidn de compresidn media en la
seccidn horizontal de muro debida
a la carga vertical.
= tensidn de corte media en la secciédn
horizontal de muro debida a la carga
lateral.
, 0c = tensidn principal de traccion
y compresidn en un elemento de
muro
factor que determina la distribucidn
de la tensidn de corte en la
seccidn horizontal de muro.
Representa la razdn entre el valor
madximo, v el medio de la tensidn de
corte, en la secciédn horizontal
critica.
1.5 ( altura/ancho del muro > 1.5)
1.1 ( altura/ancho del muro = 1.0)




Por definicién, la resistencia a traccidn
de la albafiileria es la mdxima tensidn principal de
traccién, en el momento de alcanzar la resistencia
del muro.

ft

Sustituyendo el valor de ft en la primera
expresidn, se obtiene la tensidn de corte media en la
seccidn herizontal, cuando se produce el colapso por
cortante (Turnesk y Cacovic, 1970, Turnsek y Sheppard
1980, Tomazevic y Zarnic, 1984):

Tu = (ft/b)*{(()o/ft"‘l)

El cociente ft/b es la resistencia al
cortante media para ceo = 0.

tx = ft/b

En la figura 45 se utilizd tu, como curva
de regresidn de los resultados obtenidos por el ZRMK
de Lujbljana en muros de albafiileria. Los parametros
utilizados son las tensiones , la geometria del muro,
y las magnitudes que determinan su resistencia.

Resistencia de los muros de
albafiileria fuera del plano

La resistencia de los muros fuera de su
plano, ha sido analizada, entre otros, por los
siguientes autores:

Yokel et. al. (1971) estudiaron el
comportamiento de la albanilerlia en su plano.

Asumiendo la relacidn lineal tensidn-
deformacidén, y la hipdtesis de Navier (las secciones
permanecen planas en la deformacidén), deducen 1la
distribucidn de tensiones bajo carga axial
excéntrica, figuras 46 y 47.

A medida que la excentricidad de la carga
aumenta, la seccién desarrolla su resistencia a
traccidn en una cara del muro, y a compresién en la
otra. Si la excentricidad sigue aumentando, la
distribucién de tensiones en rotura toma la forma de
la figura 47c. Finalmente la figura 47d, muestra la
distribucidn de tensiones en rotura por flexidn pura.
En este caso, la capacidad de resistencia depende
enteramente, de la resistencia a traccidén de la
albafiileria.
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Curvas tensidn-cdeformacién en albaiiileris,
(Yokel y Dikkers, 1971)

FIGURA N2 47

(a)

wall thickness
£: = flexural tensile strength of masonry
fs = compressive strength of masonry
a flexural compressive strength coefficient

Distribucidn de tensiones con diversas
cargas en el agotamiento
(Yokel y Dikkers, 1971)
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La figura 48 muestra la curva de
interaccidén para una seccidn rectangular.

Benedetti y Benzoni (1984) proponen el
mismo modelo de Yokel et. al.

Dolce (1989) admite un modelo
simplificado, bajo la hipdtesis eldstica y seccidn
enteramente reaccionante.

Para idénticas hipdtesis, el borrador del
EC6 establece una relacién entre la resistencia a
traccidn en flexidn simple, y el % de agua absorvida
por los ladrillos. En la figura 49 se indica una
correlacidn de este tipo obtenida Edgell, (1990).
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MODELO ANALITICO DE RESPUESTA SISMICA

La albafilerla muestra un comportamiento
mecanico no lineal, con aparicién de microrroturas en
estado de baja tensiédn. Al aumentar la carga, la
rotura progresiva se superpone al deslizamiento en la
fase bloque-mortero, que depende de 1la adherencia
entre ambos, a su vez condicionada por la forma ¥y
tipologla constructiva (Manfredi et al, 1992).

Teniendo en cuenta estas circunstancias,
el comportamiento mecdnico de la albaifiilerla, se hace
en niveles de progresiva dificultad.

a) Material homogéneo e isdétropo,
caracterizado por propiedades medias.
b) Material homogéneo y ortétrepe o

anisétropo.
c) Material en dos fases, constituido por
bloques y mortero.

El uso de material homogéneo ¥ ortétropo
o anisdétropo, requiere asumir que la resistencia y
deformabilidad, dependen de 1la direccién de la
tensidn principal, respecto del movimientoc entre
bloque y mortero.

La introduccién de dos fases tiene en
cuenta, la resistencia y deformabilidad de 1los
materiales, vy la dimensién real de los bloques ¥y
junta de mortero.

El uso de material homogéneo e isdtropo
permite utilizar modelos anallticos mds sencillos, ¥y
de uso mads frecuente.

Diversos autores han comprobado el
comportamiento eldstico muy frdgil de la albafiileria
bajo tensidén biaxial de traccién o de traccidn
compresidn. Solicitaciones que coinciden en general,
con el estado tensional desarrollado en 1los muros
bajo carga sismica (Dhanasekay, Peter, y Page, 1985;
Benedetti y Benzoni, 1984, etc.)

Teniendo en cuenta estos condicionantes,
el modelo eldstico es el mads usual en el andlisis
dindmico de las estructuras de albanileria
(Chiostrini, Foraboschi y Vignolo, 1992; Karantoni y
Fardis, 1992; etc.)

En el presente trabajo se utiliza el
programa de andlisis estructural SAP80, que permite
el cdlculo dindmico en tres dimensiones. Se utilizan
elementos tipo "shell”, con comportamiento de
membrana y placa, y materiales diferentes. El input
sismico es el espectro de respuesta (Wilson, 1984)




PROCEDIMIENTO SEGUIDO

La reproduccidn del comportamiento
dindmico de una estructura de albafiileria, requiere
el conocimiento de las caracteristicas eldsticas de
los materiales.

Caracteristicas eldsticas de los materiales

Las caracteristicas eldsticas de los
materiales, se obtienen de ensayos efectuados en
paneles fabricados con los mismos materiales, que
componen la estructura, siguiendo las reccmendaciones
del borrader del Eurocddigo 6 (1989). En otro caso,
los datos necesarios, se toman de investigaciones
sobre materiales similares.

LLa fabricacidn ‘e los paneles de ladrillo
requiere conocer el tipo de mortero utilizado.

A tal fin, se pueden ejecutar ensayos de
difraccidn de rayos X, quimicos, y granulométricos.

Cuando el Arido y el aglomerante son
calizos, los ensayos qulmicos no permiten diferenciar
la cal aglomerante, de 1la calcita o dolomita. Es
necesario separar el aglomerante de la arena, en una
fase anterior al ataque gquimico.

Con éste fin, se prepard el procedimiento
siguiente:

lo La muestra de mortero de cal se
machaca cuidadosamente con mazo de goma, separando la
cal adherida al Arido sin romperlo.

20 Una vez ejecutado el paso 1o, la
muestra se tamiza separdndola por tamafios.

30 La porcidn de muestra retenida en cada
tamiz debe ser machacada de nuevo.

40 Se repite el procedimiento desde el
paso lo, hasta que toda la cal o un porcentaje muy
elevado de la misma, se haya separado de la arena.

50 Hecho esto, se lava con agua toda la
muestra recogiendo en un papel de filtro el pase por
el tamiz 0.08. El Arido queda retenido en el 0.08, ¥y
la cal, polvo de Arido, arcilla etc. se recogen en el
papel de filtro.

60 El resido insoluble que corresponde al
pase del tamiz 0.08, determina la proporcidén de
sllice.

70) La diferencia entre el % retenido en
el papel de filtro y % material insoluble,
corresponde a cal aglomerante y polvo de Arido.
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En general la cantidad de cal es muy superior a
la de polvo del Arido; por lo que la diferencia deducida
en el punto 792, es una estimacién adecuada del % de cal
contenida en el mortero.

Los ladrillos se recogen del edifico a estudiar
o de otras obras préximas que sean de la misma época.

La arena sera la utilizada tradicionalmente en
el lugar. En general, se recogerd de algin rio o mina
préximos a la obra.

Con estos materiales el albafiil fabricara los
aparejos de ladrillo, de acuerdo con la tradicién de su
oficio.

Andlisis dindmico

Una estimacidén del input sismico representativo
del terremoto, se puede obtener relacionando el dafo
observado en el edificio con el predicho procesando el
programa SAP80.

Para ellc es necesario adoptar:

- Un modelo analitico de comportamiento del
edificio frente a carga sismica (SAP80).

- Un input sismico caracterizado por la
direccisn de las ondas, el espectro de respuesta, el
factor de escala, y el amortiguamiento del edificio.

Al comparar las tensiones obtenidas por el
SAP80 (para cada input sismico) con la resistencia del
material, se deducen relaciones entre el dafio predicho
por el modelo analitico y el producido por el terremoto.

El input sismico que da lugar a un dafio similar
al dafo producido por el terremoto representa una
estimacién adecuada del mismo.

Input sismico

De acuerdo con el terreno de cimentacidén se
elige el espectro de respuesta eldstica para suelo rocoso
(Seed e Idriss, 1982). Se adopté un valor conservador
para el amortiguamiento del 5%, de acuerdo con los
valores propuestos poir variocs autores para materiales
similares que figuran en el cuadro 11.
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CUADRO No 11

Factor de amortiguamiento eldstico para
mamposterlia de piedra y aparejo de ladrillo

Mamposteria
de piedra

Tomazevic y Sheppard 7.3 %
Benedetti y Benzoni (1984) 7.0 %
Jacobsen (1959) 0.0 %

Albafiileria
de ladrilloe

Ghobarath y Baumber (1990)
Colunga y Abrams (1992)
J.M. Blondet et al. (1989)
L. S. Jacobsen (1859)

Respuesta sismica

La prediccidn de la respuesta slsmica se
obtiene, computando el programa SAP80 con distintos
inputs sismicos.

Si la situacidn del foco sismico es
desconocida, cabe 1la posibilidad de tantear la
direccidn de 1llegada de las ondas a un punto,
uniéndole con cualquier otro del Area encerrada por
la isosista de mAxima intensidad.

De esta forma, se tienen en cuenta todas
las posibilidades de 1llegada de las ondas S,
responsables de los dafios.




Relacién dafio observado-dafio predicho

La albafiileria presenta bdsicamente dos tipos
de rotura: Rotura por flexidn y por cortante.

La fisuracién por flexién comienza cuando la
tensién en la fibra mas traccionada, alcanza la
resistencia a traccidn del material £y

El colapso por cortante se produce cuando la
tensién de corte media en 1la seccién horizontal es
superior al valor Ty

La relacién entre el dafio observado y el
predicho, para cada input sismico, se deduce de las
tensiones obtenidas procesando el SAP80 (Colunga ¥y
Abrams, 1992; Blondet, Meyes y Kelly, Villablanca y
Klinger, 1989).,:

- Tensién de flexidn
- Tensién de cortante.

Se define "tensién de flexién neta" 1la
diferencia entre 1la tensién de flexotraccién y la
compresién debida a la gravedad (Colunga y Abrams, 1992).

Al comparar el valor de la tensién de flexién
neta con la resistencia traccién de la fébrica fyy se
determina el estado de fisuracién del elemento cuando la
rotura procede de la flexién.

El valor de la tensién de corte media comparada
con t, permite determinar el estado de fisuracién de un
elemento cuando la rotura procede del esfuerzo cortante.

Por otra parte la respuesta de la estructura en
tensiones obtenida procesando el SAP80 para un espectro
de respuesta determinado, es proporcional al valor de la
aceleracién pico.

Por lo tanto la relacién

Tensién de fisuracién del material del muro
R e e R N e e e R R T ey

Tensién predicha por el modelo

coincide con la relacién




Aceleracidn de fisuracién

Aceleracidn del input en el modelo

Por consiguiente, multiplicando el valor
de r por la aceleracidn utilizada en el modelo
analitico (SAP 80), se obtiene la aceleracién que
produce la fisuracidn:

Aceleracidn de fisuracidn = r ¥ Aceleracidn en el modelo

El valor de r se obtiene, dividiendo la
tensidn de fisuracidén del material, por la tensidn
predicha por el SAPS80.

El proceso termina cuando la tensidn de
fisuracidn coincide con la tensiédn predicha por el
programa.

La direccidn del input sismico
correspondiente, es una estimacidn de la direcciédn de
llegada de las ondas slsmicas. El1 valor de la
aceleracidn encontrado es un limite inferior de la
aceleracidn pico. En otras palabras, la aceleraciédn
pico del terremoto es al menos igual a este valor.




CAPITULO VII

RESISTENCIA SISMICA
DE LA
TORRE DE LA IGLESIA DE RESTABAL

OBSERVACIONES Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

El mddulo elAstico y la carga de rotura a
compresién de la fabrica de ladrillo, se obtienen de
ensayos de compresidn en paneles construidos con
materiales similares a los del edificio.

VII.1 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Los materiales utilizados en la
construccidn de los muros de carga son los
siguientes:

- Aparejo de ladrillo de mortero de cal.
- Mamposteria de mortero de cal

Los ladrillos utilizados en los ensayos,
se recogieron del cementerio anejo al edificio de la
iglesia.

El morteroc de unién de mampuestos ¥
ladrillos, fue analizado en un proceso que permitid
deducir su composicidn.

Caracteristicas de los ladrillos

Las caracteristicas mAs relevantes de los
ladrillos de arcilla, que interesan en este trabajo,
son las siguientes:

Dimensiones y color.

Agua absorvida en 24 horas.
Resistencia a la traccidn.
Resistencia a la compresién.

El color del ladrillo varia desde
al ocre pdlido, y sus dimensiones entre los
siguientes:




Longitud 29.00 cm.
Ancho 12.00 - 12.50 cm.
Gruesc 3.50 - 4.50 cm.

Para obtener probetas de ladrillo de
12.00cmx4.00cmx4.00cm, similares a las recomendadas
por el borrador de 1la Comunidades Europeas EC6
octubre de 1989, gse cortaron tres ladrilloes
representativos del conjunto.

Las probetas asl obtenidas se ensayaron a
flexotraccidn.

Terminado el ensayo se determind el % de
agua absorvida en 24 horas, por uno e los trozos gque
resultan del ensayo. El1 otro trozo se ensayd a
compresidn simple.

Los resultados maAs relevantes de estos
ensayos se muestran en el Cuadro 12, v se resumen en
el Cuadro 13.

CUADRO 12

Relacidn tensidn de rotura a traccidn
y compresidn (Kg/cm?) - % absorcidén de agua en 24 h.

No Tensién de Tensidn de %
de la rotura a rotura a absorcidn
probeta Flexotracciédn Compresidn 24 h.

v-25 = 112.00
v-26 58.00 118.00
v-217 62.00 143.00
v-28 76.00 143.00
v-29 & 175.00
v-30 83.00 =

Vi-31 46.00 106.00
Vi-32 = 150.00
VI-33 61.00 144,00
VI-34 45.00 144.00
VI-35 63.00 141.00
VI-36 48.00 69.00
VII-317 . &

VII-38 - -

VII-39 112.00 250.00
VII-40 113.00 279.u0
VIiIi-41 = 237.00
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CUADRO 13

Tensidn media de rotura a traccidn y compresidn Kg/cm?
- % absorcidn de agua en 24 h.

Grupo Tensidn de Tensidn de %
de rotura a rotura a absorcidn
probetas Flexotraccidn Compresidn 24 h.

V-26 a V-28
} 62.00 126.00
VI-33 a VI-36

VII-39 a VII-40 112.00 262.00

V - Ladrillos ceolor rosa
VI - Ladrillos color rosa
VII- Ladrillos color ocre claro

Caracteristicas del mortero

Estudios efectuados en 1la Escuela de
Arquitectos Técnicos de la Universidad de Granada,
muestran que el material aglomerante utilizado en
algunas construcciones Aarabes del Albaicin contiene
cal, en ocasiones mezclada con yeso. Este hecho
obligd a realizar ensayos de difraccidn de rayos X,
para determinar si el mortero del edificio de la
iglesia de Restdbal contiene yeso.

Se comprobdé la ausencia de yeso, figura
50, siendo las proporciones de cada componente
mineraldgico aproximadamente las siguientes:

Dolomita = 42 %
Calcita = 38 %
§i02 = 15 %
Arcilla = 5 %

El % de cal aglcmerante es la diferencia
entre el pase por el tamiz 0.08 y el residuo
insoluble:

Pase tamiz 0.08 19.65 %
Residuo insoluble B8.60 %

Cal aglomerante = 11.05 %

El % de cal corresponde con
dosificacidn en volumen cal:arena 1:3.
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Los resultados de los ensayos
granulométricos se muestran en la figura 51, Jjunto
con la curva granulométrica de la arena del rio, que
se utilizd en la confeccién del mortero.

La curva granulométrica 1, corresponde
con la muestra de la arena actual. La curva 2
pertenece al mortero recogido en el muro del
cementerio, una vez descontada la cal aglomerante.

Del andlisis anterior se concluye, que el
mortero utilizado en 1la fAbrica de la iglesia de
Restibal, es un mortero de cal y arena caliza 1:3.




FIGURA N2 51

Granulometrfa arena de Restdbal

% que
WQPm

0,80

Tamafio de la malla mm.

1. Arena actual recogida en el ric

2. Arena procedente del mortero de la época




VII-2 FABRICACION Y CURADO DE LOS PANELES DE LADRILLO

Se fabricaron tres paneles de albafiileria
con ladrillos tipo V y VI, cuadros 11 y 12, y mortero
de cal y arena 1:3.

El espesor de la junta de mortero fue en
todos los casos 2.5 cm.

CUADRO 14

Dimensiones de los paneles de ladrillo

N o de hiladas

Espesor del ladrillo

Espesor de las juntas

Longitud del panel

Ancho del panel 12.16 cm.
Area del panel 683.00 cm2

Con el fin de evitar deformaciones ¥y
roturas de los paneles, se construyeron sobre una
plancha de acero horizontal de 1 cm. de espesor,
previamente imprimada con gas oil, foto 18

Una vez fabricados, se curaron junto con
las probetas de mortero, siguiendo las
recomendaciones del borrador del EC6 (50 % de humedad
y 25 o C), fotos 17 y 18.
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VII-3 ENSAYO A COMPRESION DE LOS PANELES DE LADRILLO

Pasados veintiocho dlas, se refrentd 1la
cara superior de los paneles fotos 18, 19 y 20, con
azufre fundido vertido en un pequefio encofrade de
aluminio, para asegurar la horizontalidad ¥y
paralelismo de las caras del panel.

Se colocaron en la prensa protegidas las
caras superior e inferior, con una chapa de acero de
15 mm. de espesor, para asegurar la transmisién
uniforme de la carga en los ensayos. Las
deformaciones se midieron en la zona central de cada
panel, con precisién de milédsimas de milimetro. Las
cargas aplicadas se leyeron en la prensa.

La duracidn del primer ensayo fue de 16
minutos, y de 14 el segundo, observdndoce en ambos
casos una rotura fragil.

Los resultados de dos ensayos (el panel
del tercer ensayo, se rompid sin apenas carga) se
muestran en la figura 52.

El valor medio del médulo de elasticidad
secante, a 1/3 de la carga de rotura Eis3 (Turnsek y
Sheppard, 1980; Calvi y Magenes, 1991), es el
siguiente:

E1/3 = 41.000 kg/cm?

El mdéddulo elastico recomendado por el
borrador del EC6 es:

E = 1000%fx = 37.100 kg/cm2

El cuadro 15 muestra la resistencia del
mortero y de los paneles 1 y II. En la fltima columna
se recogen los valores medios de la resistencia y del
médulo de elasticidad.

CUADRC 15
Mddulo de elasticidad y resistencia a compresidén (Kg/cm?)

Ladrillos clase V y VI
Mortero de cal y arena 1:3

Caracteristica Panel I Panel II Valor medio

Resistencia fx 37.10
Mddulo E 37,100.00
Resistencia a compresidn

del mortero 10.00 10.50
Resistencia a traccidn

del mortero 5.00 . 5.50
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FIGURA N252

Ensayo de rotura a compresién
Ladrillo macizo mortero de cal. Restébal

Tension Kg/em2

15 2 2,5

Deformacién x 1000

4+ panel1 ¥ Panel Il

Carga de rotura = 37.1 kg/om2
Médulo Elasticidad E 1/3 « 41.000 kg/om2

Médulo de Elasticidad EC8, E«37.100 kg/om2




VII-4 CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS MATERIALES

FABRICA DE LADRILLO

Los ladrillos utilizados en la confeccién
de los paneles son del tipo V y VI, cuadros 12 y 13.

Médulo de elasticidad

El mdduloc de elasticidad de 1la fabrica
ladrillo se estima de los ensayos de compresidn

De acuerdo con el borrador del EC6, el
valor del médulo de eldstico es:

E = 1000*fk
Fn donde fx es la resistencia
caracteristica d2: la fabrica de ladrille. En este

caso el valor medio de E, resultd 37.100 kg/cm®.
Se adopta el valor redondeado siguiente:

E = 37,000 kg/cm*

Coeficiente de Poisson

Los datos del coeficiente
disponibles son los siguientes:

Page, 1978 o

Atkinson et al., 1989

Atkinson et al., 1989

Bernardini et. al. 1978........ 0.20-0.40
Blondet et al, 1989. ....... 0.30
Sheppard, 1980. saae rwmm s s s 02D
Yew Chaye Loo y Yan Yang, 1991. .. 0.16

Se adopta el valor:

= 0.20




Densid

El valor medio de 1la densidad
paneles de ladrillo es:

8 = 1.6 kg/dm3

Resistencia a traccidn

Para estimar la resistencia a la traccién

se consideran tres correlaciones.
Los valores de las magnitudes a

considerar son:

Resistencia ladrillo 126.00 kg/cm?®
Absorcidn de agua 10.6 %
Resistencia del mortero 10.5 kg/cm?

a) Anicic, (1984)

Para mortero con una resistencia variando

entre 2 y 24 MPa, Anicic obtiene los valores de f¢,
en muros de ladillc macizo:

oo (kg/cm?®) fi

1.75
2.53

= tensidn de compresidén media
en la seccidn horizontal
debida a la carga vertical

b) Borrador del Eurocddigo 6, EC6

Para una absorcidn de agua entre el 7 y
el 12 % con morteros M10 y M5, el borrador del EC6,
recomienda una resistencia caracteristica a la
flexidn:

fxx = 3.0 kg/cm?




c) Edgell, (1990)

La figura 49 es el resultado de las
investigaciones de Edgell. De ella se obtiene para
una absorcidn de agua del 11 % un valor de la
resistencia a la flexotraccidn de:

fxx = 4.0 kg/cm?

Como resumen de las tres correlaciones,
se adoptd un valor conservador de la resistencia a
traccidn de la fdbrica de ladrillo:

ft = 2.5 kg/cn?®

Resistencia a compresién

Fue determinada el ensayo
compresidn.

fc = 37.1 kg/cm®

Se consideraron las tres correlaciones
siguientes:

a) Borrador del Eurocddigo 6, EC6

Para el morteroc M10 este documento
recomienda el valor

fvko = 3.0 kg/cm’

Teniendo en cuenta que la resistencia al
cortante fvk depende de la carga vertical oo, el
valor de fvk en una seccidn horizontal se puede
tomar:




fvk = fvko+0.4%00

Expresidn que permite obtener la
resistencia al cortante en funcidn de la carga

vertical:

(kg/cm? ) fvx (kg/cm?®)

3.0
4.2

tensidn de compresidn
media en la seccidn
horizontal de muro

b) Dolce, (1989)

Para una resistencia a compresidn del

ladrillo
fox <= 150 kg/cm?,

y cualquier clase de mortero M. Dolce
recomienda el valor:

fvko = 2.0 kg/cmz

Sustituyendo en la expresidén de fvk el
valor fvko = 2.0 kg/cm®*, se obtiene:

(kg/cm?) fvk (kg/cm?®)

2!0
3.2

tensidn de compresidn
media en la seccidn
horizontal de muro

c) Astroza M., (1992)

El profesor Maximiliano Astroza, una ve:z
analizadas las caracteristicas de 1los ladrillos vy
mortero, v los antecedentes de sus propias
investigaciones en la Universidad Catdlica de Chile,
tuvo la amabilidad de comunicar lo siguiente:
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L

+++y Creo que el mortero que ustedes han
ensayado tendrd un efecto sobrc la adhesidn. Asi 1la
resistencia ante acciones sismicas se podrla estimar
conservadoramente del orden de 2.5 kg/cm* (tensidn
tangencial media en la seccidn transversal del muro) .
Este valor necesariamente se debe modificar,
incrementdndolo, por efecto de las tensiones normnales
que produzcan las cargas verticales."

Tomando fvko = 2.5 kg/cm®

El valor de fvk es el siguiente

oo (kg/cm®) fvk (kg/cm?)

0.0 2.5
3.0 3.7

oo = tensidn de compresiédn
media en la seccidn
horizontal de muro

Como resumen de las tres correlaciones se

adopta para la tensidn tangencial media fvk, el valor
recomendado por Astroza.




MAMPOSTERIA

La mamposteria de relleno de los muros y
torre de la iglesia de Restdbal, estd fabricada con
trozos de roca o gravas gruesas, entre 10 y 20 cm. de
didAmetro mdximo.

El mortero es de cal y arena, en una
proporcién en volumen 1:3.

Mddulo de Elasticidad

En el cuadro 16 se resumen los valores de
las magnitudes mAs importantes, de fAbricas de
mamposteria similares:

Cuadro 16

Propiedades medias de la mamposteria
(kg/cm?)

Benedetti et. al.

Chiostrini (3)

1)
Benedetti et. al. (2)
4,200-10,500

Sheppard (4) 10,000
Tomazevic (5) 10,000

mddulo de elasticidad en ensayo de compresidn
densidad

resistencia al cortante media para oo = 0

1.5 * tx

resistencia a compresidn de la albafiileria
resistencia a compresidn del mortero

Honounu

(1) Material tipico de una casa rural en
Friuli (Italia). Los mampuestos de formas irregulares
colocados toscamente con dos caras parelelas. Mortero
de cal y arena composicién volumétrica 1:3, de baja
resistencia a compresidén 5 kg/cm?. Modelo ensayado a
escala 1:2.

(2) Los mampuestos de formas irregulares,
colocados toscamente con dos caras paralelas. Pobre
calidad del mortero (resistencia a compresidn 8




kg/cm®* ), simulando las condiciones de los edificios
antiguos. Modelo ensayado a escala 1:2.

(3) Mamposteria tipica de la construcciédn
de edificios en Florencia. Resultados de los test con
flat-jack en los muros del edificio.

(4) Mamposteria de piedra-ladrillo-
mortero, correspondiente a edificios de los siglos
XVII y XVIII, en Yugoeslavia. La proporcién piedra-
ladrillo es aproximadamente 4:1. La mayorla de los
bloques de arenisca tiene un tamafioc madximo de 30 cm.
El ladrillo fabricado a mano, tiene una resistencia a
compresidn de 150 kg/cm®*. El mortero es una mezcla de
cal, arcilla, arena y grava. Debido a la
carbonatacidn durante muchos afios, el mortero ha
adquirido una. resistencia muy elevada, en el rango
25-40 kg/cm®. Ensayos in situ y en laboratorio.

(5) Mamposteria de piedra local
(arenisca, caliza, y conglomerado) y mortero de cal
con una pequena cantidad de cemento para acelerar la
resistencia. Modelo a escala 1:4.

Teniendo en cuenta la similitud entre los
materiales, se adoptd un valor del médulo eldstico de
Tomazevic:

E = 10,000 kg/cm?

Coeficiente de Poisson

La calidad de la mamposterlia de relleno
de los muros es relativamente baja; se puede asimilar
a un suelo granular

LLos valores adoptados para este tipo de
material son los siguientes:

Conglomerado
Arenas y gravas flojas 0.30
Material mal graduado 0.35

Se adopta un coeficiente Poisson
conservador variando en el rango:

0.30 £ v £ 0.35




Densidad

La densidad media de tres blogques de
mamposterlia, confeccionada con material similar al
del edificio fue de:

8§ = 1.5 kg/dm?

Resistencia a compresidn

Al tener en cuenta la similitud de los
materiales se adopta el valor de Tomazevic:

fc = 9.0 kg/cm?

Resistencia a tracciédn

Teniendo en cuenta la similitud entre los
materiales, se adoptd el valor de Tomazevic.

fxx = 1.5 kg/cm?

Resistencia a cortante

Se adoptd el valor
txk = 1.0 kg/cm?®

Sustituyendo fvko = 1.0 en la expresiédn
fvk = fvko+0.4%00

Se obtiene:

oo (kg/cm®) fvk (kg/cm?)

0 1.0
.0 2.2

0.
3

0o = tensidn de conpresigg”
media en la seccidn
horizontal de muro




VII-5 MODELO ANALITICO DE RESPUESTA SISMICA

Determinadas las constantes mecdnicas de
los materiales, es necesario definir:

-El1 modelc de elementos finitos SAP80
-E1 espectro de respuesta

Con estos datos, variando el input
sismico, magnitud de la aceleracidn pico y direccién
de llegada de las ondas S, se obtiene para cada input
(Colunga y Abrams, 1992; Blondet, Meyes, Kelly,
Villablanca y Klinger, 1989), una tabla de valores
de:

-La tensidn de flexidn
-La tensidn de corte media.

Al comparar el valor de la "tensidn de
flexidn neta", con la resistencia a traccidén ft, se
determina el estado de fisuracién del elemento,
cuande la rotura es gobernada por la solicitacidén de
flexidn.

El valor de la tensidn de corte madia,
comparado con fvk, permite determinar el estad> de
fisuracidn de un elemento, cuando la rotura procede

del esfuerzo cortante.

El comportamiento dindmico de la torre de
una iglesia, cuya altura es varias veces el ancho,
responde a un modelo con predominio de la flexidn
frente al cortante. Por consiguiente, la "tensién de
flexidn neta" determina las zonas de fisuracidn.

En efecto, las grietas dibujadas en las
figuras 39, 40, 41, y 42, se desarrollan en la
direccidn del eje de la torre y perpendiculares al
mismo. No aparecen las grietas en forma de X, debidas
al cortante. Por tanto ¢1 trabajo de 1la torre se
asemeja al de una ménsula, en la que predominan las
flexiones frente al resto de las solicitaciones.




Se resumen a continuacién las
caracterlsticas Jde los materiales de construccidn del
edificio, que se utilizaron en este trabajo

FAbrica de ladrillo

Mddulo de Elasticidad 37,000.G0 kg/cm?
Coeficiente de Poisson 0.20

Densidad 1.60 kg/dm3
Resistencia a traccién 2.50 kg/cm?®
Resistencia a compresidn 37.10 kg/cm?
Resistencia al cortante: fvk=fvko+0.4%*co

oo (kf/cm?®) fvk kg/cm®
0.0 2.5
3.0 3.7

= tensidn de compresidn media
en la seccidn horizontal de
muro debida a la carga
vertical

Mamposteria

Mddulo de elasticidad 10,000.00 kg/cm?
Ceceficiente de Poisson 0.30-0.35

Densidad 1.50 kg/dm3
Resistencia a traccidn 1.50 kg/cm?®
Resistencia a cortante: fvk=fvko+0.4%oco

oo (kf/cm?) fvk kg/cm®
0.0 1.0
3.0 2.2




Situacién de los materiales en el edificio

La figura no 53 muestra la planta del
edificio de la iglesia. En la cara sur estd adosada
la torre, y en la norte la casa rectoral.

Torre de la iglesia

Los cuatro muros de la torre, se han
numerado del 1 al 4.

Se distinguen en la estructura de la
torre, dos cuerpos con geometrla y materiales de
construccidn diferentes:

-Cuerpo inferior

Este cuerpo tiene una altura de 13.75 m.,
extiéndose desde los cimientos hasta el arranque del
cuerpo superior.

La fAbrica de estos muros es de ladrillo
y mamposteria.

La fAbrica de ladrillo ocupa dos bandas
verticales, de 1.60 m. de ancho y 13.75 m. de altura;
que recorren el cuerpo inferior de la torre en toda
su longitud.

Estas bandas de 1ladrillo, 1limitan un
espacio de ancho variable de mamposterla, gque
completa el muro.

El espesor de las paredes y el tipo de
material, para cada uno de los muros de la torre, se
indican seguidamente:

del muro

; . Ladrille mamposteria
.90 . 18.70 Ladrillo
.10 ‘ 13.75 Ladrillo mamposteria
.90 ‘ 18.70 Ladrillo
.60 , 9.17 Ladrillo mamposteria
.10 . 13.75 Ladrillo mamposteria
0.90 13.75 18.70 Ladrillo
2.20 0.00 9.17 Ladrillo mamposteria
1.10 9,17 13.75 Ladrillo mamposteria
0.90 12.75 18.70 Ladrillo

-Cuerpo superior de la torre
El cuerpo superior tiene una altura de

4.95 m. EstAd construldo de aparejo de ladrillo
exclusivamente.
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IGLESIA DE RESTABAL

PLANTA - CROQUIS

VISTA 4

VISTA 2




Resto del edificio

Los muros que forman el edificio de 1la
iglesia y casa rectoral, vienen indicados en la
figura 53, por las letras maytisculas siguientes:

A, B, ¢, D, E, F, G, H, I, J, K, L, M, R, Q

La linea discontinua corresponde a los
muros, que formaron parte de la casa rectoral y
fueron demolidos muy recientemente:

N, O, P, @, §

El material predominante en la iglesia y
casa rectoral, es la mamposterlia reforzada en las
esquinas con fAbrica de ladrillo.

El espesor de estos muros es
aproximadamente de 1.10 m., salvo el muro J que tiene
un espesvor de 1.60 m.

Malla de elementos finitos

La malla de elementos finitos adoptada
para los muros de la torre, se indica en la figura
54. La del restoc del edificio en las figuras no 55,
56 y 57. Aparecen en llnea discontinua, los elementos
que formaron parte de la casa rectoral en la época
del terremoto y fueron demolidos recientemente, con
el fin de dar a la Torre mayor realce.

Se wutiliza el elemento "shell" (con
comportamiento de membrana y placa). El espesor y el
material de cada elemento, corresponde con los
valores indicados en la pdgina 152.

El ndmero de nudos de la malla es de 344,
de los que se consideran empotrades aquellos que
definen la cimentacidn.

Se evaldan cinco valores propios,
(Ghobarah et al, 1992, y Stephen et al, 1975 evaltan
tres y cuatro valores), cuyos periodos son: 0.275,
0.267, 0.157, 0.143, 0.133 segundos.

Espectro de respuesta

El espectro de respuesta es el de suelo
rocoso, con un factor de amortiguamiento del 5 %,
figura 58 (Seed e Idriss, 1982).
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Malla elementos finitos Torre Iglesia de Restabal.
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FIGURA N2 55

Malla elementos finitos Iglesia de Restabal
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Malla elementos finitos Igiesiac de Restabal
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Malia elementos finitos Igiesia de Restabal
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FIGURA N2 58
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distintos suelos (Seed e Idriss, 1982)




CAPITULO VIII

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

VIII-1 ACELERACION QUE PRODUCE LA FISURACION

Para una direccidn de 1llegada de las
ondas S, y un espectro de respuesta determinado, la
respuesta eldstica de la estructura es proporcional
al valor de la aceleracidn pico.

Por lo tanto, la relacién

Tensidn de fisuracidn del material del muro

Tensidn predicha por el programa (SAP80)

coincide con la relacidn
Aceleracidn de fisuracién
Aceleracidn del input en el SAP8O
Por consiguiente, multiplicando el valor
de r anterior, por la aceleracidn del input sismico

en el programa SAP80, se obtiene la aceleracidn que
produce la fisuracidn del elemento correspondiente:

Aceleracidn de fisuracidn = r ¥ Aceleracidn del input

Conocida 1la tensidn de fisuracidén del
material, el valor r se obtiene dividiendo la tensiédn
de fisuracidn por la tensidn obtenida al procesar el
programa SAP80.

Los esfuerzos cortantes que se obtienen
en los cimientos de la torre, en todos los casos de
carga analizados, son muy pequefios. Asl por ejemplo,
la tensidn cortante mAxima para una aceleracidén 0.2g
es de 0.1 Kg/cm2, muy inferior a las admisibles para
mamposteria y fabrica de ladrillo, 2.2 y 3.7 kg/cm2
respectivamente.

Las tensiones de torsidn para la
aceleracidn 0.2¢, son inferiores a 0.6 Kg/cm2 en
todos los elementos de 1la torre, salvo en tres
elementos en los que alcanzan 1.0, 1.2 y 2.1 Kg/cm2.
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Teniendo en cuenta que la aceleracidn en
Restdbal (deducida de las curvas de atenuacidn de
Campbell y Fukushima, para el epicentro propuesto por
Mufioz vy Udlas) estd entre 0.09¢ y 0.17g (valores
inferiores a 0.2g), se concluye que el terremoto no
causd tensiones de torsidn y cortante importantes en
la torre. Por lo tanto, la fisuracidn de la torre se
debe principalmente al esfuerzo de flexidn.

VIII-2 ACELERACION-ANGULO DE INCIDENCIA DE LAS ONDAS S

La figura 59 muestra las tangentes a la
isosista IX trazadas desde Restabal. Una recta
perpendicular a una de estas tangentes define una
posible direccidn de llegada de las ondas S.

De la figura se deduce que la direccidn
del input slsmico puede variar entre 75¢ y 1000,
medidos a partir del este.

Procesando el SAP80 para un Angulo de
ataque de las ondas S de 75 o y una aceleracidn pico
de 0.2g, se obtienen las tensiones en cada elemento
de la torre de la iglesia y el valor de r:

Tensidn de fisuracidn del material del muro

Tensidn predicha por el SAP80

Este valor de r multiplicade por 0.2*g da
el valor de la aceleracidn pico, que producirla la
fisuracidn del elemento correspondiente para un
dngulo de ataque de las ondas S de 75o0.

En la figura 60, obtenida con un
coeficiente de Poisson de la mamposterla, v=0.35, se
indica en unidades de g, el valor de la aceleracidn
que producirla la fisuracidn de los elementos finitos
mads solicitados a flexidn. Los valores de 1la
aceleracidn que no aparecen en ciertos elementos son
superiores a los dibujados sobre los elementos
contliguos.




FIGURA N260
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Del examen de la figura 60 se deduce:

lo) El1 cuerpo inferior de 1la torre
comienza a fisurarse por flexotraccidn, para los
valores de la aceleracidn pico siguientes:

Muro 0.08g 0.11g
Muro 0.24g 0.30g
Muro 0.04g 0.15g
Muro 0.21g 0.26¢

20) El1 cuerpo superior se fisura con
valores de la aceleraciédn pico:

Muro 0.03g 0.08g
Muro 0.10g 0.21g
Muro 0.06g 0.10g
Muro 0.23g 0.40g

30) Los muros de 1la Torre tienen un
comportamiento desigual. Resultando el mds resistente
el muro no4, debido sin duda su mayor espesor.

Repitiendo el proceso de cAlculo para los
adngulos 80, 85, 90, y 100c. Se obtienen las figuras
61, 62, 63 y 64.

Por dltimo las figuras 65 y 66 muestran,
en funcidn del coeficiente de Poisson de la
mamposterla, la relacidn existente entre el Angulo de
incidencia de las ondas S, y el rango de variacidn de
la aceleracidn que causa la fisuracidn de los muros
mas dafiados de la torre, el nol y el no3.

By

De las figuras 65 y 66 se deduce que la
aceleracidn disminuye a medida que aumenta el Angulo,
manteniéndose constante a partir de 800-850 entre los




valores que se indican en el cuadro siguiente:

ACELERACION DE FISURACION

Coeficiente de Poisson
de la mamposteria 0.35 0.30

Cuerpo superior del muro

Oloag‘OnOBg 0.043—0-108
0.05g-0.10g 0.08g-0.12¢

Cuerpo inferior del muro

0.08g-0.11g 0.10g-0.13g
0.04g-0.14g 0.04g-0.14g

Teniendo en cuenta que el cuerpo inferior
del muro nol es el mas dafiado, se estima un valor

conservador de la aceleracidn pico en Restabal, igual
a la aceleracidn de fisuracidn.

0.08¢g - 0.11g
0.10g - 0.13g




FIGURA N2 61
Aceleracién de fisuracion del elemento {unidades de g)
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FIGURA N262
Aceleracion de fisuracion del elemento (unidodes de g)
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FIGURA N263
Aceleracicn de flsuraclo’n del element> (unidades de g)
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FIGURA N2 64

Aceleracion de fisuracion del elemento (unidades de g )
Angulo de incidencia ondas S 100°
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FIGURA 65

MURO | TORRE IGLESIA DE RESTABAL
Aceleracién - angulo incidencia ondas S
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FIGURA 66

MURO 3 TORRE IGLESIA DE RESTABAL
Aceleracion - angulo incidencia ondas S
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CAPITULO IX

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se ha analizado la respuesta de la Torre
de la Iglesia de Restdbal, solicitada por a una serie
de terremotos, determinando su Resistencia Sismica,
al contrastar el dafio predicho por el M.E.F., en el
campo eldstico, con el causado por el Terremoto de
Andalucla.

Como resultado se obtiene, adoptando un
coeficiente de Poisson de la mamposterla de 0.30, el
rango de variacién de la aceleracidn que produce el
comienzo de la fisuracidn de los muros de la torre:

0.10g - 0.13g

Que coincide sensiblemente con la
aceleracidn pico en Restdbal, obtenida aplicando la

curvas de atenuacidén de Campbell (1981) y Fukushima
(1990) al terremoto de 25 de diciembre de 1884:

0.09g - 0.17g

Este método de estimacidn de la
aceleracidn es susceptible de mejora con: a) el
conocimiento mids exacto de las leyes de atenuacién de
la aceleracidn con 1a distancia, ¥V, b) el
conoccimiento mAs preciso del compurtamiento de los
materiales de las estructuras ante cargas sismicas.
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Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro
Cuadro

Cuadro

ANEJO No 10

LISTA DE CUADROS

Factor de amortiguamiento elastico
para mamposterla de piedra y aparejo
de ladrillo

Relacién tensidn de rotura a traccidn
y compresidn (kg/cm?®)-% absorcidn de
agua en 24 h.

Tensién media de rotura a traccidn vy
compresidn (kg/cm? )-% absorcidn de agua
en 24 h.

Dimensiones de los paneles de ladrillo
Mddulo de Elasticidad y resistencia a
compresidn (kg/cm?). Ladrillos clase

V y VI. Mortero de cal y arena 1:3.
Propiedades medias de la mamposterla.
(kg/cm?)




Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

ANEJO No 11

LISTA DE FIGURAS

Alzado 1 Torre iglesia de Restabal
Alzado y 2 Torre iglesia de Restabal
Alzado 3 Torre iglesia de Restabal
Alzado 4 Torre iglesia de Restabal
Relacidn tensidn deformacidn de la
albafiileria a compresidn (Tomazevik &
Zarnic, 1985)

Mecanismo de agotamiento de un muro
(Tomazevic, 1990)

Correlacidn entre los resultados tedricos
v experimentales de test de resistencia a
cortante de muros de albanileria no
reforzada (Turnsek y Sheppard, 1980)
Curvas de tensidén-deformacidn en
albanileria (Yokel & Dikers, 1971)
Distribucidn de tensiones en agotamiento
con diversas cargas verticales y momentos
(Yokel & Dikers, 1971)

Capacidad de carga de la seccidn
rectangular (Omote, Mayes, Clough, 1977)
Resistencia a la flexidn-absorcién de
agua en 24 h

Ensayo de difraccidn de rayos X.

Mortero iglesia de Restdbal
Granulometrla arena de Restabal

Ensavo de rotura a compresidn. Ladrillo
macizo-mortero de cal. Iglesia de
RestAbal

Planta-croquis. Iglesia de Restabal
Malla de elementos finitos. Torre
iglesia de Restdbal

Malla de elementos finitos. Alzados

no 1 y 2. Iglesia de Restdbal

Malla de elementos finitos. Alzados

no 3 vy 4 iglesia de Restabal

Malla de elementos finitos. Alzados

no 3 exterior y muros interiores.
Iglesia de Restdbal

Aceleracidn espectral media con
diferentes clases de suelo (Seed &
ldriss, 1982)

Direccidn del input sismico.

Angulo de incidencia ondas S

Aceleracidn de fisuracidn del

elemento (unidades de g). Angulo de
incidencia ondas S 75¢

177




Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Aceleracién de fisuracidén del elemento
(unidades de g). Angulo de incidencia
ondas S 800

Aceleracidn de fisuracidén del elemento
(unidades de g). Angulo de incidencia
ondas S 85¢

Aceleracidn de fisuracidn del elemento
(unidades de g). Angulo de incidencia
ondas S 900

Aceleracidn de fisurscidn del elemento
(unidades de g). Angulo de incidencia
cndas S 1000

Muro 1. Torre iglesia de Restdbal.
Aceleracidn-angulo de incidencia

Muro 3. Torre iglesia de Restdbal.
Aceleracidn-angulo de incidencia

ANEJO No 12

LISTA DE FOTOGRAFIAS

Torre de la iglesia de Restabal
Probetas de mortero de cal 1:3
Paneles de ladrillo de Restabal ¥
mortero de cal 1:3

Panel de ladrillo de Restabal
Ensayo de compresidn panel de
ladrillo de Restabal
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ANEJO No 13

LISTA DE SIMBOLOS

factor de distribucidn de la tensidn de corte

en la seccidn horizontal de muro. Representa la
razén entre el valor maximo, y el medio de la
tensidn de corte, en la secciédn horizontal
critica.

médulr. eldstico de la fabrica

méddule eldAstico secante a 1/3 de la carga de
rotura.

resistencia a compresidn de la fabrica.
resistencia a compresidén del mortero.
resistencia caracteristica a compresidén de la
fAbrica.

resistencia a traccidn de la féabrica.
resistencia a flexotraccidn de la fabrica.
resistencia a cortante con tensidn de compresidn
0o

resistencia a cortante sin tensidn de compresidn
Co

mddulo de cortante de la fAbrica

distancia del sitio al epicentro

razén aceleracidn de fisuracidn-aceleracidn

del input en el modelo analitico

espesor del muro

médulo de Poisson

densidad

tensidn principal de traccidn

tensidn principal de compresidn

tensidn de compresidn media en una seccidn
horizontal de muro

tensidn de corte media, en la seccidn horizontal
de muro, debida a la carga lateral

tensidn de corte media de colapso, en la seccidn
horizontal de muro, debida a la carga lateral
resistencia al cortante media para oo =0.
coeficiente de ductilidad de la fabrica
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