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Prefacio

Existe en Espafla abundante documentacidén de terremotos
ocurridos en épocas pretéritas, que resulta poco UGtil ante 1la
ausencia de una interpretacidén adecuada de 1la informacidn
disponible.

Dado un terremoto histdrico, este trabajo propone una metodo-
logia que permite determinar una zona de localizacidén del epicen-
tro, y el valor minimo de la aceleracidn pico que causa la licue-
faccidén del suelo o produce la fisuracidén de los muros de un
edificio de construccibén tradicional afectado por el seismo.

El trabajo se organiza en dos partes; en la primera se
analiza el potencial de licuefaccidén del suelo en aquellos
lugares con referencias histdéricas fiables. En la segunda se
evalia la resistencia sismica de un edificio de la época.

Los datos histdricos de partida se tomaron de los informes
de las comisiones espafiola, italiana y francesa, enviadas por
sus respectivos gobiernos para estudiar E1 Terremoto de Anda-
lucia (25/12/1984). Los datos geotécnicos necesarios para la
comprobacién de la licuefaccidn se obtuvieron de ensayos de
campo. Las caracteristicas mecanicas y resistentes de 1los
materiales del edificio, necesarias para el estudio de su
resistencia sismica, se dedujeron de ensayos de laboratorio
efectuados sobre materiales similares a los del edificio a
estudiar junto con otros datos procedentes de otras investiga-
ciones sobre materiales similares.
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Capitulo I

LA LICUEFACCION DEL SUELO

1.1 INTRODUCCION

El Terremoto de Andalucia ocurrid a las 21 horas 8 minutos
del 25 de diciembre de 1884, afectando a una extensa area de las
provincias de Granada y Malaga (LOpez Arroyo, Martin y Mezcua,
1980) . Fue estudiado por la Comisidén Oficial Espafiola, dirigida
por Fernandez de Castro, la Comisidén Italiana dirigida por
Mercalli, y la Comisidén Francesa dirigida por Fouqué.

Los informes de la Comisién Espafiola describen fenémenos, que
fueron interpretados por Lépez et al., opus cit., como
licuefaccidn del suelo, entre otros, en los lugares siguientes:

Rimo Marchéan, Santa Cruz del Comercio, Cortijo de los Alamos,
Llano de las Donas y Rimo Bermuza.

En esta primera parte se analiza el potencial de licuefaccién
en los lugares citados para determinar si realmente existid y
obtener el valor minimo de la aceleracidn pico que la provoca.

Elegido un determinado emplazamiento y efectuado el ensayo
de penetracidén correspondiente, se comienza determinando el
potencial de licuefaccidén de la columna de suelo comparando el
valor del S.P.T. de cada una de las capas con el valor critico
correspondiente, N_,., dado por la norma china Earthquake
Resistant Design Code for Industrial and Civil Building.

Comprobada la licuefaccidén de cada una de las capas de suelo,
se deduce la razdn ciclica de tensiones que la provoca,

T
—/ (l)/
()

y la aceleracidén pico, A, correspondiente, siguiendo el proce-
dimiento simplificado de Seed (Seed e Idriss, 1982).

Una vez conocida 1la aceleracidén pico que origina la
licuefaccidén de todas las capas del sondeo, se determina el valor
maximo que corresponda a la capa mas profunda. Este valor, a,,
es el valor limite a partir del cual se produce la licuefaccién
de la columna de suelo.
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1.2 METODOLOGIA

1.2.1 La licuefaccion del suelo

Seed (1979) define la licuefaccidén de suelo en los términos
siguientes: licuefaccidén es un estado en el que el suelo puede
experimentar deformacidén continua, con una tensidn residual baja
0 sin resistencia residual, debido a la aparicidén y manteni-
miento de una presidén intersticial alta con reduccidén de la
presidén efectiva hasta un valor muy bajo. La presidén neutra que
gobierna la licuefaccidén puede ser debida a la aplicacidén de
tensidn estatica o dinamica. La licuefaccidn, que depende de la
densidad relativa de la arena y de la presidén de confinamiento,
puede ser iniciada por un gradiente hidraulico critico debido a
un flujo ascendente de agua en el depdsito de arena.

Una parte importante de los daflos causados por los terre-
motos se debe a la licuefaccidén de materiales de baja cohesién
saturados. Algunas roturas de pilas de puentes, presas, muros,
o edificios, asi como los movimientos del terreno, pueden ser
atribuidos en algunos casos a la licuefaccidn del suelo.

La licuefaccidn se manifiesta por la aparicidén de hervideros
o cafos de fango, por filtraciones de agua a través de las
grietas del suelo, y en algunos casos, por el desarrollo muy
rapido de lagunas de agua.

La licuefaccidén de depdsitos de arenas saturadas did lugar
a grandes dafilos en Niigata durante el terremoto de 1964. El
epicentro se situd a 35 millas de Niigata, la magnitud fue de 7.5
y la maxima aceleracidén de 0.16g. El agua comenzd a fluir por
grietas y se produjeron hervideros inmediatamente después del
terremoto. Kishida (1966), Koizumi (1966) y Oshaki (1964) estu-
diaron las relaciones del S.P.T. a distintas profundidades,
separando los estados de licuefaccidén y no licuefaccidn, figura
1, (Seed e Idriss, 1982).

1.2.2 Evaluacién del potencial de licuefaccidn

Intervienen diversos factores en el potencial de licue-
faccién de un depdsito de suelo: caracteristicas del suelo,
factores del entorno y caracteristicas del terremoto.

Caracteristicas del suelo:

Médulo dinamico de deformacidn
Caracteristicas de amortiguacidn
Peso unitario

Caracteristicas del grano de suelo
Densidad relativa

Estructura del suelo



Factores del entorno:

Formacidén del suelo

Historia sismica

Historia geoldgica

Coeficiente de presidén lateral del suelo
Profundidad de la capa freatica

Presidén efectiva

Caracteristicas del terremoto

Intensidad
Duracidn

Conocidos estos datos es posible determinar la tensidn de
corte ciclica inducida por el terremoto a distintas profundi-
dades, convirtiendo la historia irregular de tensiones en un
nimero de ciclos de tensidén uniforme equivalente. Este trabajo
puede hacerse de dos maneras: a) mediante un analisis de 1la
respuesta del suelo; para lo cual es necesario conocer el peso
del suelo, su médulo dinamico y su amortiguamiento, y b) utili-
zando procedimientos simplificados que tengan en cuenta la
relacidén entre la licuefaccidén y el S.P.T.

1.2.2.1 Procedimiento simplificado de Seed

Un procedimiento alternativo a uso de ensayos en labora-
torio, consiste en correlacionar la razodén ciclica de tensiones
de una capa de suelo, provocada por un terremoto, con los valores
in situ de determinadas caracteristicas del suelo.

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

Suponiendo que una columna de suelo de profundidad, h, figura
2, se comporta como un sé6lido rigido la maxima tensidn de corte
viene dada por la expresidn (Seed, 1979):

h
Trax r:Y_g' Anax

Si el suelo es deformable la tensidén de corte es algo menor:

Tmaxzrd 1:max T

En ella r; es el coeficiente de reduccidén de la £figura 2
obtenida por Seed para una dran variedad de suelos y terremotos.
Por otro lado, se puede considerar con suficiente exactitud
que la tensidén media de corte equivalente causada por un sismo,
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es aproximadamente igual al 65 % de la tensidn de corte maxima:

Iy (2)

max

rh:o.651§-a

Esta expresidn permite calcular las tensiones inducidas a
diferentes profundidades, h, por un terremoto del que se conoce
la aceleracidn pico, au.-

El método descrito no tiene en cuenta el cambio de las
caracteristicas de deformacién del suelo cuando aumenta la
presién neutra, aunque en la mayoria de los casos, este
refinamiento carece de importancia, puesto que las caracteris-
ticas de los suelos no cambian apreciablemente cuando la licue-
faccidén es inminente (Seed, 1979)

1.2.2.2 Evaluacidn de la carga ciclica a través de datos de campo

La licuefaccidén de una capa de arena depende, entre otros,
de los factores siguientes:

Densidad relativa

Estructura del suelo

La cementacién de los granos del suelo bajo presién.
El coeficiente de presidn lateral en reposo.

La historia sismica del depésito.

Dichos factores, que condicionan las caracteristicas de la
carga ciclica, afectan al S.P.T. en el mismo sentido. En efecto,
cualquier cambio de los valores de los factores que aumente o
disminuya la resistencia a la carga ciclica, aumenta o disminuye
el valor del S.P.T.; por consiguiente, el S.P.T. es un indice de
licuefaccidn adecuado ya que refleja las propiedades del suelo
y el efecto de su confinamiento. Para utilizarlo como indice de
licuefaccidn es necesario eliminar la influencia de la presidn,
usando el indice de penetracién normalizada, N1, que se define
igual al valor de la penetracidén bajo una presidén efectiva de 1
ton por pie cuadrado. El valor de N, para cualquier arena se
determina por la relacidn:

N,=Cy N

en donde, C,, es funcidn de la presidn efectiva de la capa de
suelo, que se determina por los valores medios de la figura 3.

Por otra parte, un parametro que resume las condiciones de
licuefaccidén es la razén ciclica de tensiones (2), ya que la
intensidad del terremoto viene reflejada por la tensién de corte
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horizontal, y la presidén efectiva contiene la influencia de la
profundidad del suelo y de la capa freatica. Dividiendo (2) por
la tensidn efectiva se obtiene:

T a o]
__%a0_65_JE5__%rd (3)
o g o

En donde,

T1,=tensidén media de corte
dpax=aceleracidén maxima del suelo

0,=presién total en la capa

/ s .
Oy,=presion efectiva en la capa

ry=factor de reduccién
y=densidad
h=profundidad

g=aceleracidén de la gravedad

La figura 4 muestra las curvas frontera que separan los
estados de probable e improbable licuefaccidén en funcidn de la
magnitud del terremoto y del valor del S.P.T. normalizado, N,,
obtenidas por Seed (1982) para los terremotos de Niigata,
Haicheng, Tangshan, Guatemala y Miyagiken-0Oki.

1.2.2.3 El1l potencial de licuefaccidén de las arenas limosas

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

Tokimatsu y Yoshimi (1981) estudiaron el comportamiento de
las arenas D50<0.15 mm durante el terremoto de Miyagiken-Oki. Los
resultados obtenidos aparecen en la figura 5. En ella la linea
de trazos separa el estado de licuefaccidén del estado de no
licuefaccidén para suelos arenosos; y la linea continua (que
separa los estados de licuefaccidn y no licuefaccidén para arenas



0.5 T T

~ R Y™
e 7}/ /’ ,,}l/ R
n' v \o' Y
0.4 lz’/z,l /,// wl !
x5 oty
S
/

0.2—

RAZON CICLICA DE TENSIONES t,/0

APLICABLE A CONDICIONES |
EN LAS QUE 0,<1 ton/pie?

0 | | |
0 10 20 30 Lo

RESISTENCIA A LA PENETRACION NORMALIZADA, N, golpes/30 cm

Figura 4. Grafico de evaluacidén del potencial de licuefaccién en
funcién de la magnitud (Seed e Idriss, 1984)



limosas), esta desplazada 7.5 unidades respecto de la equivalente
para los suelos arenosos.

Zhou (1981), una vez analizado el terremoto de Tangshan
propone, que para los suelos con un 30 % de finos se aumente la
resistencia estatica, C.P.T., en 27 kg/cm?, lo que equivale a un
aumento en el valor de N.

Como resumen Seed (1982) propone la utilizacidén de la figura
4 aumentando en 7.5 unidades el valor de N,.
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RESISTENCIA A LA PENETRACION NORMALIZADA, N,

Figura 5. Correlacidén entre el comportamiento de {gs arenas
limosas y la resistencia a la penetracion ( Seed e

Idriss, 1982)
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1.2.2.4 Otros procedimientos simplificados

Finalmente, estudios ejecutados en China demuestran con
independencia de los trabajos expuestos anteriormente, la exis-
tencia de una correlacién entre las condiciones que producen la
licuefaccién o la movilidad ciclica y el S.P.T. de las arenas.
El valor critico del S.P.T., N_,., que separa los estados de
licuefaccidén y no licuefaccidén se determina por la expresidén
siguiente tomada de Earthquake-Resistant Design Code for
Industrial and Civil Building:

N ;,=N* [1+0.125(d -3) -0.05 (d,-2)] (4)

En donde,

d,=profundidad de la capa de arena en m

d,=profundidad del nivel fredtico

N*=funcién de la intensidad del terremoto

Intensidad .
Mercalli Modificada N
VII 6

VIII 10

IX 16

13



1.3 Procedimiento seguido

El estudio de la licuefaccién del suelo inducida por el
terremoto de 25 de diciembre de 1884 permitird, en primer lugar,
definir un método de evaluacidén del potencial de licuefaccién de
un suelo frente a terremoto cualquiera, y en segundo lugar,
permitira determinar la zona epicentral y la profundidad del foco
sismico.

El procedimiento consta de los siguientes pasos:

Estimacidén de la susceptibilidad a la licuefaccién.
Calculo de la aceleracidén minima.

Determinacidén del potencial de licuefaccidn.
Determinacién de la zona de localizacidén epicentral.
Determinacién de la profundidad del hipocentro.

1.3.1 Susceptibilidad a la licuefacciodn

La susceptibilidad de los suelos a la licuefaccidén viene
determinada por los factores enumerados en el apartado 1.2.2.3.
Adoptando el criterio de licuefaccién del apartado 1.2.4 un suelo
es susceptible a la licuefaccidén si el valor de su S.P.T. es
inferior al valor critico dado por la ecuacién:

N_,;.=N* [1+0.125(d,-3)-0.05(d,-2)]

crit™

Expresion que relaciona la intensidad del terremoto, repre-
sentada por N", con las caracteristicas geotécnicas del suelo
N d, v 4d,.

crit/

1.3.1.1 Intensidad del terremoto

La intensidad del terremoto se toma de un mapa de isosistas,
en este caso, el de Mufioz y Udias (1980), figura 6. Como las
intensidades de interés, VII, VIII, y IX coinciden en las escalas
Mercalli Modificada y MSK no se hace distincidén entre las escalas
a lo largo de este trabajo.

1.3.1.2 Datos geotécnicos

Los datos geotécnicos necesarios se pueden deducir de 1los
resultados de ensayos de penetracidén, que permitan determinar el
S.P.T. de las capas de suelo y la posicién del nivel freatico.

En este trabajo se us6 el penetrémetro dindmico SUNDA DL030,

12
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que permite obtener el valor del S.P.T. mediante la correlacidn
indicada en la figura 7 (Vannelli y Benassi, 1983).

NoLosono =N ,
L
//20
TERRENO FUNDAMENTALMENTE Pyl
COHESIVO 12/‘ o6
39’ /S/in
7"}:‘—‘/16 TERRENO FUNDAMENTALMENTE
8 R
137;/‘8.“ NO COHESIVO
//1““15

Figura 7. Correlacién entre la resistencia a 1la

penetracidén dinédmica y el S.P.T. (Vannelli
y Benassi, 1983).

Muy proximos a los primeros sondeos se perforaran otros con
revestimiento, para obtener muestras inalteradas del suelo de las
que se deduciran la densidad, peso especifico, y humedad natural.
Si no fuese imposible obtener muestras inalteradas las densidades
se estimaran a partir del valor del S.P.T. de la capa (Anejo
n°l) .

1.3.2 Aceleracion minima

Comprobada la licuefaccidén segln se indica en el apartado
1.3.1, se obtiene de la figura 4 el valor de la razdn ciclica de
tensiones que la causa, lo que permite deducir la aceleracidn
correspondiente aplicando la expresidn (3):

T a g
h max 0
> =0.65 — Iy
0

Og

Determinada la aceleracidén maxima, a,.,, que provoca la
licuefaccién de cada una de las capas de suelo, se deduce el
valor maximo que corresponda a la capa mas profunda. Este valor
es la aceleracidén minima que induce la licuefaccidén de la columna
de suelo en el sitio estudiado, a,.

Por otro lado, es necesario comprobar que la aceleracidn
esperada en el sitio debida a un terremoto de intensidad igual
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a la utilizada provoca una aceleracién pico %ggal o superior al
valor encontrado, a,,. Para ello se pueden utilizar las co;rela—
ciones intensidad aceleracidén que figurap en los trapajos de
Murphy y O’Brien (1977) y Chiaruttini y Siro (19812, figuras 8
y 9, que junto con otras se resumen en el cuadro n°l.

2000.0
B NEUMAN (1954) p
1000.0 : (5 ki P
- HERSHBERGER ' 7
i (1956) / .
i /
i COULTER s
N WALDRON 7 7
» p DEVINE (1979) yaryy
E (UPPER BOUND) 7 S
2 - = Ky GUTENBERG
AMBRASEYS 7 -
= 972 Y/ RICHTER (1956)
O /
3] . & " TRIFUNAC
g 100.0 : BRADY (1975)
- C
a Z KAWASUMI
Ll i (1951)
O
< - NEUMAN (1954)
L/ MEDVEDEV
il SPONHEUER
(1969)
10.01-
6 0 B 1 | 1 1 1 1
v V. VI Vvl vin IX X

INTENSIDAD MERCALLI MODIFICADA, |

Figura 8. Correlacidén intensidad aceleracién
(Murphy y O"Brien, 1977).
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Cuadro 1

Intensidad Mercalli Modificada-aceleracidén maxima

Intensidad IX Aceleracidn maxima
Neuman (1954) 0.55g
Gutember y Richter (1956) 0.32¢9
Hersberger (1956) 0.93g
Medvedev-Sponheuer (1969) 0.20g
Coulter-Waldron-Devine (1973) 1.229
Ambrasseys (1974) 1.23g
Norma Sismorresistente

Espafiola (1968) 0.31g
Trifunac y Brady (1975) 0.50g
Murphy y O’Brien (1977) 0.33g
Bolt (1981) 0.50g-0.55g
Chiaruttini y Siro (1981) 0.40g
Norma China (1984) 0.35g

1.3.3 Potencial de licuefaccidn

Como resultado de los trabajos descritos en los apartados
anteriores se deduciran (para cada uno de los valores del S.P.T.
normalizado N,) la razdén de tensiones y la aceleracidén minima que
provocan 1la licuefaccién en funcién de 1la intensidad del
terremoto:

La metodologia descrita hasta aquil puede aplicarse a estudios
de microzonacidén sismica. Para este fin se elaboraron dos cartas
que permiten evaluar el potencial de licuefaccidn o resistencia
del suelo a la licuefaccidn con el valor del S.P.T. normalizado,
N,, en funcidn de la intensidad. Los datos necesarios para el
dibujo de las curvas que separan los estados de licuefaccidn,
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se obtuvieron de los ensayos efectuados en este trabajo, y de los
datos disponibles de los terremotos de Long Beach (1933), San
Francisco (1957), Niigata (1964), San Fernando (1971), Guatemala
(1976), Miyagiken-Oki (1978), tomados de Seed (1984).

El criterio de ajuste de las curvas frontera que separan los
estados de 1licuefaccién y de no licuefaccidn, consiste en
minimizar la distancia de los puntos "mal clasificados" a la
curva elegida. Un "punto mal clasificado" cuyas coordenadas son

T
(Ny—’;) 0 ( Ny, apiy),

Og

es aquel que representa a un suelo con licuefaccidn, y que al ser
dibujado se sitGa en una regidén del grafico en la que NO hay
licuefaccidén. Por el contrario, un "punto mal clasificado" es
aquel que corresponde a un suelo en el que NO se produjo
licuefaccidén, y que se sitla en una regidén del grafico con
licuefaccidén. Este criterio permite definir regiones de puntos
separadas por curvas frontera. Cada una de estas regiones
contiene un conjunto de puntos que corresponden a suelos
potencialmente licuables por un terremoto con una intensidad
determinada. Las curvas frontera que separan las regiones son
exponenciales con dos parametros, y=aExpl[bx], similares a las
curvas de la figura 3. El primer parametro es la distancia de los
puntos "mal clasificados" a la curva, y el segundo, representa
el numero de puntos "mal clasificados" que corresponden a la
curva elegida. La exponencial que minimiza ambos parametros es
la curva de mejor ajuste.

1.3.4 Zona de localizacidn epicentral

Conocidas la aceleracidén minima que produce la licuefaccidn,
y la aceleracidén maxima esperada en el emplazamiento es posible
determinar la "zona de localizacidén epicentral". La zona de
localizacién del epicentro estd delimitada por dos bordes: el
borde externo (distancia epicentral maxima) se obtiene sustitu-
vendo en la curva de atenuacidén aceleracidén distancia el valor
de a,;, (obtenido para cada uno de los lugares estudiados). El
borde interno (distancia epicentral minima) se obtiene al
sustituir la aceleracidn esperada en el lugar para la intensidad
sentida. A tal efecto, se utilizan dos curvas de atenuacién que
engloban a todas las demas: la curva de Campbell (1981), y la de
Fukushima y Tanaka (1990). En la figura 10 a estdn dibujadas
ambas curvas junto con otras usuales en U.S.A. y Japbén para M, =
6.5. Se puede observar que el resto de las curvas estan
comprendidas entre las curvas de Fukushima y de Campbell.
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Figura 10.
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1.3.4.1 Curva de atenuacidén de Fukushima y Tanaka

Fukushima y Tanaka (1990) desarrollaron una relacidén entre
la aceleracidén horizontal y la distancia aplicable a fuentes
sismicas préximas, a partir de 1372 componentes de la aceleracidn
de 28 terremotos en Japdén y 15 terremotos en Estados Unidos y
otros paises:

1ogA=0.41M_-log( R+0.032 10°:41¥-5)_0,0034R+1.3

En donde,

A=media de las componentes horizontales de la aceleracidén cm/s?

R=distancia mds corta a la falla (km)
M_=magnitud de la onda de superficie

log=logarftmo decimal

Los valores deben de ser corregidos de acuerdo con la
relacidén indicada en la figura 10 b, que relaciona los valores
observados y los predichos para las cuatro clases de suelos
estudiados: roca, suelo duro, medio y blando.

El valor maximo de las dos componentes horizontales, es decir
la aceleracidn pico, a,.., Sse obtiene multiplicando el valor medio
anteriormente obtenido, A, por 1.13 de acuerdo con Boore et al.
(1980) .

1.3.4.2 Curva de atenuacién de Campbell

Campbell (1981) estudia la atenuacidén de la aceleracidén a
partir de 229 componentes horizontales pertenecientes a 27
terremotos cuya magnitud varia entre 5.0 y 7.7, obtenidas dentro
de los 50 km mds préximos de la zona de ruptura, deduciendo la
curva de atenuacidn siguiente:

A=0.0185Exp(1.28M,)[ R+0.147 Exp(0.732M,)] 7
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En donde,

A=media de las componentes horizontales de la aceleracién (g)
M,=magnitud Richter

R=distancia a la zona de ruptura (km)

Los valores predichos por la ecuacidén anterior para suelo y
roca son muy similares. De igual modo al caso anterior, el valor
maximo, a,.., de las dos componentes horizontales se obtiene
multiplicando el valor medio, A, por 1.13 (Boore et al.,1982).

1.3.4.3 Determinacidén del borde externo de la zona epicentral

Conocida la aceleracidén minima que causa la licuefaccién,
auin, ©n un lugar determinado, es posible deducir el borde externo
de la "zona de localizacidén epicentral™.

Para ello asimilando el terreno a un s6lido homogéneo e
isétropo, se puede dibujar un circulo con centro en el sitio y
radio la distancia epicentral correspondiente al valor a,;,. Esta
circunferencia encierra todas las posiciones del epicentro del
terremoto. En efecto, cualquier punto del circulo o de la circun-
ferencia puede ser ocupado por el epicentro obteniendo una
aceleracién en el sitio igual o superior a a

1.3.4.4 Determinacidén del borde interno de la zona epicentral

Por el contrario el epicentro estd fuera del circulo de radio
la distancia epicentral correspondiente al valor de la acelera-
cién esperada para la intensidad sentida. Por carecer de datos
de este tipo, este valor se estimé de las correlaciones inten-
sidad aceleracidén del cuadro 1.

1.3.5 Profundidad hipocentral

La profundidad del foco sismico se puede determinar utili-
zando criterios de licuefaccidn, que tengan en cuenta la disi-
pacidén de la energia desde el foco sismico al lugar de estudio.

Los criterios utilizados son los siguientes:

Criterio de licuefaccidén de Yegian-Whitman
Criterio de licuefaccidén de la Energia
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1.3.5.1 Criterio de licuefaccién de Yegian Whitman

El método, propuesto por Yegian y Whitman (1978), relaciona
los datos de licuefaccidén de campo con la distancia hipocentral,

magnitud, profundidad y presidén efectiva, a través del parametro
S

c*

SC:——_ (5)
En donde,
M,=magnitud Richter
H=profundidad de la capa en pies

R,=distancia hipocentral en millas

oé;presién efectiva de la capa en libras/pulgada?

La figura 11 muestra los resultados de este estudio en
funcién del S.P.T. corregido, Castro (1975):

LICUEFACCION DEL SUELO

° 9 O;A
8 o ° 56_?/0
S. —] o ©

. ® o °

o

NO LICUEFACCION

Ic 15 20 25 30 35 a0 50

VALORES SPT CORREGIDO, N’

Figura 11. Pardmetro de resistencia a 1la
licuefaccidén, S., (Yegian y
Whitman, 1978)
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En donde,

N=S.P.T.
oé=presién efectiva vertical en libras/pulgada?

Yegian y Whitman advierten respecto de la inexactitud del
método para, N’>30, a causa de los escasos datos de licuefaccidn
de esa zona.

1.3.5.2 Criterio de licuefaccidén de la energia

Lao, Cao y He (1990) definen un criterio de licuefaccidn,
basado en la relacidén Gnica, que existe entre la disipacién de
energia durante los ensayos triaxiales ciclicos y de cizalla-
miento simple ciclico, y el aumento de la presidén intersticial
que produce la licuefaccién. Esta relacidén combinada con la
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 condicién de
licuefaccidén, figuras 12 a y b, expresada por la siguiente
desigualdad:

1.5M;
10 >1 (7)

2.28N,"" %107 10R, 43

En donde,

M,=magnitud Richter
Ny =C I

R,=distancia hipocentral (km)
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Capitulo II

LA LICUEFACCION DEL SUELO DEL TERREMOTO DE ANDALUCIA
OBSERVACIONES Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

2.1 E1l cortijo de los Alamos

El cortijo de los alamos es una finca rGstica, situada en
la carretera C-335, a un kildmetro de Santa Cruz del Comercio.
El rio Alhama divide la finca dedicada a la produccidén de dlamos.

Los suelos del cortijo de los alamos, estan 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
Bafilos, muy cerca de Alhama, hasta Los Llanos de Buena Vista
pasada Santa Cruz del Comercio.

2.1.1 Ensayos de penetracidn

Se hicieron tres sondeos con el penetrémetro SUNDA DL030 el
18 de mayo de 1991, cuya situacidén se indica en la figura 13 y
14.

Sondeo n°l

El sondeo n°l representado en la figura 15 a, se efectud a
15 m. de la orilla del rio Alhama, y permitidé identificar 1las
capas de suelo siguientes:

La primera capa es arena con 1 m de espesor y un S.P.T. de
4.3.

La siguiente es un limo de 0.5 m de espesor. Se atravesd con
el propio peso del varillaje.

La tercera estd formada por gravas, en ella se obtuvo el
rechazo.

El nivel fredtico que fue medido con tubo piezométrico, se
detectd 5 horas después de terminar la perforacién a una
profundidad de 1.60 m por debajo de la cota de boca del sondeo.

Las muestras representativas que se obtuvieron de la segunda
capa permitieron deducir los datos que figuran el cuadro 2.

Sondeo n°2

El sondeo n°2 se hizo a 13 m. de distancia del n°l, y a 2 m
de la orilla del rio. Se identificaron las capas siguientes,
seglin se indica en la figura 15 b:
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La
golpes
golpes

La

La

La
m.

La
m.

La

primera capa del sondeo es arena con un S.P.T. de 6.25
en 0.4 m. Debajo aparecen limos con un S.P.T. de 1.50
en 0.4 m.

tercera capa es arena con un S.P.T de 6.0 en 0.4 m.
cuarta es arena con un S.P.T. de 1.3 golpes en 0.30 m.
quinta es arena con gravas con un S.P.T. de 15.4 en 0.80

sexta es arena con un S.P.T. de 1, y un espesor de 0.20

séptima es arena con un S.P.T. de 12.83 y 0.60 m de

espesor. Por Gltimo se obtuvo el rechazo en las gravas.

El nivel freatico aparece a 0.6 m de profundidad con relacidén
a la boca del sondeo.

Para obtener muestras representativas del suelo,

se efectud

un sondeo con revestimiento muy cercano al sondeo n°2. Los datos
obtenidos figuran en el cuadro 2.

Cuadro 2

Caracteristicas de los suelos
Cortijo de los Alamos

Sondeo Suelo H N.F Y N
n°l Limo 1.50 1.60 1.70 0.00
n°l Limo 0.81 0.60 1.81 1.50
ne?2 Limo 1.50 0.60 1.91 1.30
En donde,

H=profundidad de la muestra (m)

N.F.=nivel fredtico (m)

y=densidad kg/dm?3

N=S.P.T.
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2.2 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 a 1 km 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.

2.2.1 Ensayos de penetracidn

Se hicieron dos sondeos, figuras 13, 14 y 16, el 10 de junio
de 1991, en la margen derecha del rio a 25 m del puente actual
y a 4 m de la orilla. Se identificaron las capas suelo
siguientes:

La primera capa, de 0.5 m de espesor, esta formada por arenas
limosas con alguna grava con un S.P.T. de 20.

La segunda capa es un limo arenoso de 30 cm de espesor y un
S.P.T. de 5.3.

La tercera capa es arena con bastante grava con 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 y un S.P.T. de 10.8. Por Gltimo se obtiene rechazo en
una zona de gravas.

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

Se efectud un segundo sondeo con revestimiento, muy cercano

al anterior, para obtener muestras de la cuarta capa. Los datos
obtenidos figuran en el cuadro 3.

Cuadro 3

Caracteristicas de los suelos
Santa Cruz del Comercio

Sondeo Suelo H N.F. Y N
n% 1 Limo 0.7 0.9 1.80 5.3
n° 1 Arena 2.5 0.9 1.92 10.8
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2.3 Dos km rio abajo de Santa Cruz del Comercio

Los suelos del rio Alhama (antiguamente rio Marchan) dos
kildmetros rio abajo de Santa Cruz del Comercio, son similares
a los encontrados en el Cortijo de los Alamos y en Santa Cruz del
Comercio.

2.3.1 Ensayos de penetracidn

Se hicieron dos sondeos de penetracién el 10 de junio de
1991, uno de ellos con revestimiento en la margen izquierda del
rimo, a una distancia de 2 km del puente actual, segiin se indica
en el croquis de las figuras 13, 14 y 16, identificando las capas
siguientes:

La primera capa de 30 cm de espesor estd formada por
arenas-limosas con alguna grava y un S.P.T de 7.3.

La segunda capa es un limo arenoso de 70 cm. 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.

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

El ensayo de penetracién continud hasta los 5.80 m., en donde
se obtuvo el rechazo.

El nivel freatico aparecidé a 0.60 m. de profundidad.
Los datos obtenidos figuran en el cuadro 4.

Cuadro 4

Caracteristicas de los suelos
2 km rio abajo de Santa Cruz del Comercio

Sondeo Suelo N.F. Y N
n° 1 Limo 0.8 0.6 70 0.
ne° 2 Arena 2.8 0.6 05 11.
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Fotografia 1. Vista del cortijo de los alamos.

Fotografia 2. Llano de las Donas.
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2.4 El1 LLano de las Domnas

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

En la actualidad, existe un cortijo de construccidén antigua,
con ese nombre, situado sobre un promontorio calizo en el LLano
de las Donas, llanura limitada por las sierras de Alhama, Loja,
Corda y Tejeda.

Durante el invierno, el agua aparece en varias fuentes, dando
lugar a diversos arroyos tributarios del rimo Salar que a su vez
lo es del Genil. Existe desde muy antiguo un pozo poco profundo
cuya lamina de agua el 17 de mayo de 1991 coincidia con el nivel
del terreno. En primavera y verano desciende el nivel freatico,
a consecuencia del cambio de estacibn y de la extraccidén del agua
para riegos. El suelo en todo el valle estad formado por estratos
de arena, gravillas y gravas mads o menos arcillosas. Por tanto
el Llano de las Donas tiene las caracteristicas minimas exigidas
a los terrenos potencialmente licuables: abundante agua y suelo
arenoso.

2.4.1 Ensayos de penetracidn

Se perforaron tres sondeos, uno con revestimiento, el 19 de
mayo de 1991, foto 2, en las cercanias de una fuente seglin se
indica en el croquis de las figuras 13 y 18.

El primer sondeo dié rechazo en el primer medio metro, segin
se indica en la figura 19 a.

El segundo sondeo se perford muy préximo al primero, figura
19 b, en el se aprecian la siguientes capas:

La primera capa esta formada por 80 cm. de arena con un S.P.T
de 0.25.

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

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

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

La quinta capa son gravas con un espesor de 20 cmy un S.P.T.
22.5.

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

La séptima capa 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 con un espesor
de 80 cm. y un S.P.T. de 18.2.

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

El nivel fredtico, que fue medido con tubo piezométrico, se
detecté6 a una profundidad de 0.60 m.
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RESISTENCIA DINAMICA A LA PENETRACION
(Penetrometro Sunda DL0O30)
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Cuadro 5

Caracteristicas de los suelos

LLano de las Donas

Sondeo Suelo N.F. N
n° 2 Arena 1.5 0.6 1.90 10.4
n° 2 Arena 2.9 0.6 1.99 13.6
n° 2 Arena 3.7 0.6 2.00 13.7
ne 2 Arena 4.5 0.6 2.00 18.2
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2.5 Rio Bermuza

El terremoto de 1884 destruyd algunas de las casas de este
nicleo de poblacidn, figuras 13 y 20, provocando ademas desliza-
mientos de tierras en la zona conocida por el "fundidero"
(hundidero) .

2.5.1 Ensayos de penetracién

Se perforaron tres sondeos, uno con revestimiento, el 19 de
mayo de 1991. El sondeo n°l, figura 13 y 21 a, se efectud en la
segunda terraza de la margen derecha del rimo. E1 n°2, figura 21
b, se hizo en la primera terraza del rimo a 1.5 m. de la orilla
y a 7 m. del sondeo n° 1.

En la figura 21 a correspondiente al sondeo n°l se puede
apreciar: Una capa de arena de 1.5 m de espesor e inmediatamente
el rechazo. No aparece el nivel fredtico.

En la figura 21 b correspondiente al sondeo n°2 se aprecian
las siguientes capas:

Una primera capa de arena con un espesor de 1 m y 3.3 golpes.

La segunda capa es de arenas con gravas con 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.

La arena de todas las capas es muy fina y uniforme,
encontrandose a lo largo de todas las terrazas del rimo.

El nivel freatico aparece a 1.2 m de profundidad.

Cuadro 6

Caracteristicas de los suelos
Rio Bermuza

Sondeo

Suelo

Arena




RESISTENCIA DINAMICA A LA PENETRACION
(Penetrometro Sunda DL0O30)
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Capitulo IIT
DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1 Evaluacion del potencial de licuefaccidn

La evaluacidn de la resistencia a la licuefaccidén en cada uno
de los lugares ensayados se realizd comparando el valor, N,
correspondiente a cada una de las capas de suelo con el valor del
S.P.T. deducido de los ensayos.

3.1.1 Cortijo de los alamos

De las figuras 6 y 13 se deduce una intensidad de IX para el
cortijo de los alamos. Aplicando la expresidén (4) al sondeo n°
2 se obtiene la siguiente ecuaciédn:

N... = 11.12+2d,

Esta ecuacidén que da el valor del S.P.T. critico en funcidn
de la profundidad, se dibujé sobre el grafico de penetracidn
dindmica del sondeo n°2., figura 15 b.

Como se puede ver, todos los valores del S.P.T. de las capas
del sondeo, son notablemente inferiores al valor de N_,;. salvo la
capa £ y la Gltima capa en la que se obtuvo rechazo, se deduce
la posibilidad de 1licuefaccién del suelo inducida por un
terremoto de intensidad IX.

Sobre el mismo grafico se dibujd la recta que representa N
para intensidad VIII

crit

N_.; = 6.95+1.25d,,

deduciendose que la intensidad VIII también causa la licuefaccién
en las mismas capas salvo en la capa d.

El resultado de las observaciones descritas confirma 1la

licuefaccién del suelo en el cortijo de los &alamos por el
terremoto de 25 de diciembre de 1884.

3.1.2 Santa Cruz del Comercio

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

N, = 10.88+2d,
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Esta ecuacidn se dibujd sobre el grafico de penetracidn
dinamica del sondeo n°l, figura 16. Se puede ver que el valor del
S.P.T. de la capa c es inferior al critico, se deduce por tanto
un terremoto de intensidad IX provoca la licuefaccidén de la capa
C.

Sobre el mismo grafico, se dibujé la recta que da N.; para
una intensidad de VIII

N... = 6.80+1.25d,

Los valores de N_;. son inferiores a los valores del S.P.T.; no
es posible la licuefaccidn para intensidad VIII.

3.1.3 Dos km rio abajo de Santa Cruz del Comercio

La intensidad se tomé igual a VIII correspondiendole un
S.P.T. critico de

N, = 6.95+1.25d,

Del grafico de penetracidén del sondeo, figura 17, se deduce
que la capa de arena, c¢, tiene un valor del S.P.T., 11.9,
superior al N;.. Por tanto NO se produjo la licuefaccién de esta
capa. El limo de la capa, a, tampoco presenta licuefaccidén por
ser 0.6+7.5=8.1 superior a N_,,.

Sin embargo ambas capas son potencialmente licuables por un
terremoto de intensidad IX, que por otra parte, no se dio en ese
lugar, veanse la figuras 6 y 13.

3.1.4 Llano de las Donas

El S.P.T. critico que corresponde a intensidad IX y al valor
del nivel freatico del sondeo n°2 es:

Noe = 11.12+2d,

Esta ecuacidn se dibujé sobre el grédfico de penetracién
dinamica del sondeo n° 2. De la figura 19 b se deduce la posibi-
lidad de licuefaccidén de todas las capas de arena por ser N
superior al del S.P.T. en todas ellas.

crit

3.1.5 Rio Bermuza

Con una intensidad VIII y el valor del nivel fredtico del
sondeo n°2 se obtiene
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Neie = 5.85+1.25d,

Esta ecuacidén se dibujé sobre el grafico de penetracién
dinamica del sondeo n°2, figura 21 b, del cual se deduce la
licuefaccidén del suelo en las margenes del rio Bermuza, durante
el terremoto de 25 de diciembre de 1884.

3.2 Razdn ciclica de tensiones y aceleracidén minima

Para obtener la razén de tensiones ciclica y la aceleracién
minima correspondiente que inducen la licuefaccidén en un lugar,
es necesario conocer el valor de la magnitud del terremoto.

3.2.1 Magnitud del terremoto

Muiioz y Udias (1991) proponen un valor de la magnitud del
terremoto de 25 de diciembre de 1884 entre 6.5 y 6.7. A su vez
el Instituto Geografico Nacional (1989) asigna un valor a la
magnitud de 6.7.

Se pueden contrastar los valores anteriores con otros
obtenidos de diversas correlaciones: de la figura 22 (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 23 a (Sibol,
Bollinger, y Birch, 1987) se deduce un valor de la magnitud m, de
6.2 para la misma intensidad. Por otro lado, Campbell (1981)
define la magnitud M, como la magnitud correspondiente a las
ondas superficie M,, cuando M, y M; (magnitud local) son mayores
de 6, y por M, cuando ambas son menores de 6. El uso de M, para
los grandes acontecimientos estad justificado por la tendencia a
la saturacién entre los valores de M, y m, que se observa en la
figura 23 b. Por consiguiente, tomando el valor de la Magnitud
Momento (que define el tamafio del terremoto) que corresponde a
m, = 6.2, se obtiene de la figura 23 b un valor de la magnitud
préximo a 6.8.

Teniendo en cuenta que las estimaciones anteriores se adoptd
en este trabajo un valor de la magnitud de 6.7.

3.2.2 Razdén ciclica de tensiones y aceleracién minima

Siguiendo el procedimiento simplificado para a evaluacidn del
potencial de licuefaccién, se preparé el cuadro 7, en &l figuran
todas las capas de suelo y los valores minimos de la razdén
ciclica de tensiones y de la aceleracién que causan la licue-
faccidn de cada capa. La densidad de las muestras inalteradas se
tomé de los cuadros 2, 3, 4, 5, 6; y la densidad del resto de las
capas del anejo n°l.
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LA LINEA DE TRAZOS CONVIERTE
LA INTENSIDAD MERCALLI MODIFICADA
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Figura 22. Relacién Intensidad Magnitud

(Bell y Hoffman, 1978).
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MAGNITUD, m,

! 3 s 7 9 n
INTENSIDAD MERCALLI VIODIFICADA

Figura 23 a). Relacién Intensidad Magnitud
(Sibol, Bollinger y Birch, 1987).

MAGNITUD

MAGNITUD MOMENTO

Figura 23 b). Relacidén magnitud momento con
diversas escalas de magnitud, M,,onda de super-
ficie, m,, onda de cuerpo de periodo corto,m,,
onda de cuerpo de periodo largo, M,, magnitud
local, M,,, Agencia Japonesa de Meteorologia.

La linea de punto marca la relaciémn 1:1 (Boore y
Joyner, 1982).
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Cuadro 7

Razén ciclica de tensiones y
aceleracidén minima

/ /
Capa H 2 g N Cy N, t/0o a.;.
Sondeo n°2 Cortijo de los Alamos
e 0.7 1.19 1.09 1.5 2.15 10.73 0.13 0.20
a 1.0 1.74 1.34 6.0 2.09 | 12.54 | 0.16 0.19
b 1.4 2.39 1.59 1.3 1.99 2.59 0.04 0.04
é 2.3 4,24 2.54 1.0 1.74 1.74 0.02 0.02
d 2.7 5.02 2.92 12.8 | 21.38 | 21.38 0.25 0.23
Sondeo n°l Santa Cruz del Comercio
c 2.5 5.08 3.43 10.8 1.58 17.00| 0.20 0.21
Dos km rio abajo de Santa Cruz del Comercio
a 0.8 1.42 1.22 0.6 2.15 8.80 0.10 0.13
c 2.8 5.50 3.30 11.9 1.60 [ 19.00 | 0.23 0.22
Llano de las Domnas
a 0.7 1.19 1.09 0.2 2 2 0.40 0.01 0.01
b 1.5 2.78 1.88 10.4 1.9 19.80 | 0.24 0.25
e 2.9 5.05 2.70 13.6 1.7 23.00 0.27 0.23
g 3.5 6.25 3.30 13.7 1.6 22.00 0.26 0.22
i 4.5 8.15 4 .25 18.2 1.5 26.60 0.31 0.26
Rio Bermuza
c 1.9 4 .04 3.34 6.3 1.9 10.00 0.12 0.15

Quin= aceleracidén minima (g)
H =profundidad del punto medio de la capa (m)

3.2.2.1 Cortijo de los &alamos

Del cuadro 7 se deduce que la aceleracién que causa la
licuefaccidén de las capas de suelo estudiadas varia entre de
0.02g y 0.23g.

La aceleracidén minima que produce la licuefaccién en el lugar
del sondeo sera la maxima de los valores minimos que corresponda
a la capa mas profunda, en este caso el valor es 0.23g.

En cualquier caso, es necesario comprobar que la aceleracién
esperada en el sitio para un terremoto de intensidad IX es al
menos 0.23g. En efecto, asi es, los valores de la aceleracidn
que se obtienen utilizando las trece correlaciones intensidad-
aceleracidn, cuadro 1, son superiores a 0.23g o muy proéximas a
ese valor.
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3.2.2.2 Santa Cruz del Comercio

La aceleracidén minima que causa la licuefaccidén es 0.21g,
inferior al valor esperado para intensidad IX.

3.2.2.3 Dos km rio abajo de Santa Cruz del Comercio

En este caso NO se produce licuefaccién del suelo para
intensidad VIII.

3.2.2.4 Llano de las Domnas

La aceleracidén minima que produce la licuefaccidén es 0.26g,
inferior al valor esperado para intensidad IX.

3.2.2.5 Rio Bermuza

La aceleracidn minima que produce la licuefaccidén 0.15g,
inferior al valor esperado para intensidad VIII.

3.3 Zona de localizacion epicentral

Conocida la aceleracidén de licuefaccién minima, a,,, y la
aceleracién maxima esperada en el lugar para la intensidad
sentida, se puede determinar la "zona de localizacidén epicen-
tral", figura 24, de la forma siguiente:

La zona de localizacidén del epicentro estda limitada por los
bordes externo e interno. El borde externo (distancia epicentral
maxima) se obtiene sustituyendo en la curva de atenuacién
aceleracidén-distancia el valor de la aceleracidén media de las dos
componentes horizontales correspondiente al valor a,,. El borde
interno (distancia epicentral minima) se deduce sustituyendo la
aceleracién media de las dos componentes horizontales que
corresponde a la aceleracién maxima esperada en el lugar.

3.3.1 Borde externo de la zona de localizacidén epicentral

El borde externo, figura 25, de la zona de localizacidén
epicentral se obtiene, trazando las circunferencias con centro,
O, el lugar de estudio, y radio la distancia epicentral obtenida
sustituyendo en las curvas de Campbell y Fukushima el valor medio
de las dos componentes horizontales, A, correspondiente a la
aceleracidén de licuefaccibn, a,;,. Para pasar del valor maximo de
las dos componentes horizontales al valor medio proporcionado
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Borde externo

Borde interno

Zona de localizacion
epicentral

Figura 24. Procedimiento para determinar la
Zona de Localizacidén Epicentral.
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por las curvas se divide a,;, por 1.13 de acuerdo con Boore et al.
(1982) ; sustituyendo este valor, A=a,,/1.13, en las expresiones
de Fukushima y Campbell se deduce la distancia maxima, R, a la
cual puede situarse el epicentro respecto de O. Los resultados
se resumen en el cuadro 8:

Cuadro 8

Radio del borde externo de la
zona de localizacidén epicentral

Maxima distancia

Situacidén del sondeo Qpin epicentral (km)
Fukushima Campbell

Cortijo de los Alamos 0.23g 28.0 14.6

Santa Cruz del Comercio 0.21g 30.0 16.3

Llano de las Donas 0.269g 23.5 12.0

Rio Bermuza 0.15g 43.0 24.0

El epicentro esta en el area comin de circulos de centro, O,
en cada uno de los lugares el cortijo de los alamos, Santa Cruz
del Comercio, El1 llano de las Donas y Rio Bermuza, y radio, R,
la distancia epicentral que figura en las columnas tercera y
cuarta del cuadro 8.

3.3.2 Borde interno de la zona de localizacidén epicentral

La zona de localizacidn epicentral queda fuera del circulo,
figura 25, cuyo centro es el lugar de estudio y radio, R, 1la
distancia epicentral que se obtiene al sustituir en la ecuacidn
de atenuacidén la aceleracidn esperada en el sitio para la inten-
sidad sentida.

La aceleracién maxima se estimé de las correlaciones
intensidad aceleracidén del cuadro 1. Se desecharon los valores
de la aceleracidn correspondientes a la intensidad IX siguientes:
0.50g 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.

Teniendo en cuenta lo anterior se estimd una aceleracidn
maxima para intensidad IX, variando en el rango

0.25g - 0.30 g

Para intensidad VIII se estimd un valor de la aceleracidn
maxima:
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0.25g - 0.30g
Sustituyendo estos valores en las curvas de Fukushima y de

Campbell se obtiene el rango de la minima distancia en km del
epicentro al punto considerado del cuadro 9

Cuadro 9

Radio del borde interno de la
zona de localizacidén epicentral

Minima distancia

Situacidén del sondeo epicentral (km)
Fukushima Campbell
Cortijo de los Alamos 5.0- 9.2 4.6- 6.7
Santa Cruz del Comercio 5.0- 9.2 4.6 -6.7
Llano de las Donas 5.0- 9.2 4.6- 6.7
Rio Bermuza 9.2-25.0 6.7-12.7

3.3.3 Zona de localizacidn epicentral

En la figura 25 se representa rayada el area comin a las
circunferencias que limitan el borde externo, limitada interior-
mente por las circunferencias que marcan el borde interno, ambos
bordes calculados para la curva de Campbell puesto que esta curva
ajusta mejor el area epicentral que la de Fukushima y Tanaka. El
area asi definida es la "zona de localizacidn epicentral", puesto
que necesariamente dentro de ella o en sus bordes ha de estar
situado el epicentro del terremoto estudiado.

Esta metodologia puede contrastarse con los resultados de
estimaciones anteriores. Asi por ejemplo, los epicentros
propuestos por Muifloz y Udias (1980, 1991), 36° 95’ N, 3° 98’ W,
y 36° 57'N, 3° 59’W, estan dentro de la zona epicentral rayada,
como se puede ver en la figura. Por otra parte la Comisidn
Italiana sitGa 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,
coincidiendo sensiblemente con la zona epicentral obtenida. Ambos
hechos, por tanto, suponen un contraste favorable de 1la
metodologia desarrollada cuando se utiliza la curva de ate-
nuacién de Campbell.
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3.4 Profundidad hipocentral

La profundidad del foco sismico se puede determinar
utilizando criterios de licuefaccidén, que tengan en cuenta la
disipacién de la energia desde el foco sismico al lugar de
estudio, los criterios utilizados son los siguientes:

3.4.1 Criterio de Yegian-Whitman

Las variables a considerar se refieren a la capa que lidera
la licuefaccidén; entrando en la figura 11 con el valor, N’,
deducido de la ecuacidén (6) se determina el wvalor, Sc, que
sustituido en la expresidén (5) permite determinar la distancia
hipocentral R,;.

Asi por ejemplo, para el Cortijo de los Alamos los valores
a considerar son los de la capa d. Efectuando las operaciones
descritas se deduce, N’= 45.33, y entrando con este valor en la
figura 11 se obtiene, S, = 3.5, y de la expresidén (5) 1la
distancia hipocentral correspondiente 3.47 km. Valor discordante
con los datos de estudios precedentes. Esta falta de exactitud
se puede explicar si tenemos en cuenta que el valor de N’, 45.33,
estd en la zona de no utilizacidén de la curva.

Procediendo de idéntica manera para resto de los datos se
obtienen valores de N’ superiores a 31 y distancias hipocen-
trales desajustadas.

3.4.2 Criterio energético

La condicidén de licuefaccidén viene dada en funcidén de la
magnitud del terremoto y del S.P.T. normalizado, N,, por medio de
la desigualdad (7).

Sustituyendo en (7) el valor de N,, correspondiente a la capa
que lidera la licuefaccidn se obtiene el valor que puede alcan-
zar la distancia hipocentral que se recoge en el cuadro 9:

Cuadro 9

Distancia hipocentral

Distancia
Situacién del sondeo hipocentral
(km)
Cortijo de los Alamos <= 10.5
Santa Cruz del Comercio <= 19.4
Llano de las Donas <= 16.0
Rio Bermuza <= 39.4
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Utilizando estos datos, y dando por buena la situacidn del
epicentro propuesto por Mufioz y Udias se obtienen los siguientes
valores de la profundidad del foco sismico:

Cortijo de los Alamos <= 5 km
Santa Cruz del Comercio <= 14 Kkm
Llano de las Donas <= 14 km
Rio Bermuza <= 36 km

La media de los valores anteriores es de, 17.25 km, prdxima
a los valores propuestos por Muiloz y Udias (1980) y Mufloz y Udias
(1991) entre 10 y 20 km, y el Instituto Geografico Nacional
(1989) 15 km.

3.5 Potencial de licuefaccidn

Por ultimo se obtuvieron dos grafiocs, figuras 26 y 27, que
permiten determinar el potencial de licuefaccidn de un suelo en
funcién de la intensidad del terremoto. Los valores de las
variables que han servido para componerlos se han tomado de los
resultados obtenidos en el apartado 2.2, cuadro 10, y de los
datos disponibles de los terremotos de Long Beach (1933), San
Francisco (1957), Niigata (1964), San Fernando (1971), Guatemala
(1976), y Miyagiken-Oki (1978), anejo n°2.

Las curvas frontera que separan las tres areas en que se
dividen los graficos, se han obtenido ajustando curvas exponen-
ciales, y=aExpl[bx], utilizando el método de los "puntos mal
clasificados" segun se indicdé en el apartado 1.3.3. Las curvas
frontera son las siguientes:

VII< I <VIII 1/0/=10"Exp[4.318607N,]
VIII< I <IX 1/0'=0.04Exp[0.105668N,]
VII< I <VIII anin=10""Exp[ 2.75551N,]
VIII< I<IX ap;,=0.0386Exp[0.1189N,]
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Cuadro 10

Razdén ciclica de tensiones y
aceleracidén minima

/ . . -
Intensidad N, t/o au. Licuefaccidn

Cortijo de los Alamos

IX 10.73 0,13 0.20 si
VIIT 10.73 0.13 0.20 si
IX 12.54 0.16 0.19 si
VIII 12.54 0.16 0.19 si
IX 21.38 0.25 0.23 si
VIIT 21.38 0.25 0.23 no
IX 6.95 0.08 0.09 si
VIIT 6.95 0.08 0.09 si
IX 16.33 0.19 0.17 si
VIIT 16.33 0.19 0.17 si

Santa Cruz del Comerxrcio

IX 17.00 0.20 0.21 si

VIII 17.00 (| 0.20 0.21 no
Dos km rio abajo de Santa Cruz del
Comercio

IX 8.80 | 0.10 0.13 si
VIII 8.80 | 0.10 0.13 no
IX 19.00 | 0.23 0.22 si
VIII 19.00 | 0.23 0.22 no

c

Llano de las Domnas

IX 19.80 | 0.24 0.25 si
VIII 19.80 | 0.24 0.25 no
IX 23.00 | 0.27 0,23 si
VIII 23.00 | 0.27 0.23 no
IX 22.00 | 0.26 0 .22 si
VITII 22.00 | 0.26 0.22 no
IX 26.60 | 0.31 0.26 si
VITII 26.60 | 0.31 0.26 no

Rio Bermuza

VIIT 10.00 | 0.15 0.12 si
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Los graficos precedentes se interpretan de la siguiente
forma: Un punto cualquiera, figuras 26 y 27, de coordenadas,

( N, 1:h/oé) o (Ny, apy) .

representa el estado de una capa de suelo bajo el nivel freatico
cuyo S.P.T. normalizado, N,, es conocido. Un punto situado a la
izquierda de la linea frontera definida por la intensidad VII
representa a un suelo que no presenta resistencia a la
licuefaccidén inducida por un terremoto cuya Intensidad Mercalli
Modificada sea igual o superior a VII. Si el punto estda entre las
curvas VII Y VIII, pertenece a un suelo que no presenta
resistencia a la licuefaccidn ante un terremoto cuya Intensidad
sea igual o superior a VIII. De idéntica manera, un punto situado
a la derecha de la linea IX, representa un suelo potencialmente
licuable por un terremoto de intensidad igual o mayor de IX.

3.6 Resumen y conclusiones

Los trabajos de campo y las técnicas utilizadas en este
estudio, han permitido desarrollar una sencilla metodologia de
regionalizacidén sismica, utilizable en estudios de riesgo sismico
cuando se tratan temas de licuefaccién de suelos bajo carga
sismica.

El potencial de 1licuefaccidén de las diferentes capas de
suelo, caracterizadas a partir de datos obtenidos en ensayos de
penetracidén dinamica e informacidén geotécnica suplementaria, se
determindé utilizado el criterio de la Norma China Earthquake
Resistant Design Code, (1974), junto con el grafico de Seed e
Idriss (1982) en el que se relacionan la razdn ciclica de
tensiones y la aceleracidén maxima del terreno. El1 wvalor mas
elevado de 1las aceleraciones que corresponda a la capa mas
profunda, se considerd equivalente a la aceleracidén minima que
produce la licuefaccidn, ag,.

Las correlaciones entre los datos utilizados han permitido
desarrollar dos graficos que determinan el potencial de licue-
faccidén de una capa de suelo sometida a una determinada exci-
tacidén sismica.

El método permite ademas en el caso de terremotos histdricos
con datos de licuefaccidn del suelo, obtener un area de locali-
zacidn epicentral con los métodos usuales de asignacidn del
epicentro al centro geométrico de la isosista de maxima
intensidad. Una vez conocida la situacidn del epicentro se puede
determinar la profundidad del foco sismico.

Esta metodologia es susceptible de mejora con: a) el avance
en la precisidén e interpretacidn de los ensayos de penetracidn
en relacidén con la licuefaccidn de suelos, b) el conocimiento mas
exacto de las leyes de atenuacién de la aceleracidn con la
distancia, c) la posibilidad de tener rodeada azimutalmente la
zona epicentral por emplazamientos con licuefaccidén, d) el
conocimiento mas preciso de las relaciones intensidad acelera-
cién en la zona de estudio, e) con un mayor numero de datos
geotécnicos de campo.
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Anejos

Anejo 1 a

Relacidn densidad de la arena S.P.T.

(*)

Densidad N Y hum Vsat ¥ sume
relativa
Muy suelta <4
Suelta 4-10 1.7 0.9 0.9
Compacta 10-30 1.8 2.0 1.0
Densa 30-50 1.9 2:1 1.1
Nuy densa >50
(*) Terzaghi y Peck, 1969
Anejo 1 b
Densidad media de los suelos (**)

Tipo de suelo Y hum ¥sat ¥ sume

Grava 1.7 2.0 1.0

Grava arenosa 1.9 2.1 1.1

Limo blando 1.9 0.9

(* *) Schultze y Simmer, 1967
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Anejo 2

Correlaciones Intensidad Mercalli Modificada
aceleracidén maxima

Intensidad IX

Aceleracidn maxima

Neuman (1954)

Gutember y Richter (1956)
Hersberger (1956)
Medvedev-Sponheuer (1969)

Coulter-Waldron-Devine (1973)

Ambrasseys (1974)

Norma Sismorresistente
Espafiola (1968)

Trifunac y Brady (1975)
Murphy y O’Brien (1977)
Bolt (1981)

Chiaruttini y Siro (1981)
Norma China (1984)

.55g
<329
.93g
.20g
.22g
« 234

RPRPROOOO

.31g
.50g
.33g
0.50g9-0.55g
0.40g
0.35g

oNeoNe]
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Anejo 3

Terremotos instrumentales

Terremoto Licuefaccién I N, ... t/0’
Guatemala (4/2/76)

Amatlitlam B-1 Si VII 6.0 0.135 0.19
Amatlitlam B-2 No/Si VII 12.0 0.135 0.13
Amatlitlam B-2 No/Si VII 15.5 0.135 0.18
Amatlitlam B-3,4 No VII 18.5 0.135 0.15
Miyagiken-Oki (12/6/78)

Ishinomaki 2 Si V(*) 5.5 0.20 0.18
Ishinomaki 4 No V(*) 17.5 0.20 0.20
Arahama Si V(*) 12.0 0.20 0.22
Yuriagekami Si vV(*) 2.5 0.24 0.23
Yuriagekami Si V(*) 15.0 0.24 0.25
Yuriagekami No V(*) 23.0 0.24 0.21
Yuriage Si V(*) 5.0 0.24 0.21
Yuriage Si V(*) 19.0 0.24 0.23
Yuriage Si V(*) 12.0 0.24 0.29
Yuriage No V(*) 18.5 0.24 0.26
Nakamura No V(*) 28.5 0.32 0.33
Nakamura Si V(*) 8.0 0.32 0.35
Nakamura Si V(*) 10.0 0.32 0.30
Oiiri Si V(%) 9.5 0.24 0.18
Oiiri Si V(*) 9.0 0.24 0.22
Kitawabuchi Si V(*) 13.5 0.28 0.18
Kitawabuchi No V(*) 24.0 0.28 0.23
Shendaikou No V(*) 16.5 0.24 0.22
Shendaikou No V(*) 17.0 0.24 0.20
Shiomi No vV(*) 11.0 0.24 0.21
Shiomi Si V(*) 7.5 0.24 0.19
Hyori No Vi(*) 22.0 0.24 0.22
Hyori si V(*) 10.5 0.24 0.20
Nakajima No V(*) 12.0 0.24 0.20
Nakajima Si vV(*) 13.0 0.24 0.22
Niigata (1964)

Niigata Si VIII 9.0 0.16 0.18
Niigata No/Si VIII 13.5 0.16 0.18
Niigata No VIII 19.5 0.18 0.18
Niigata Si VIII 10.0 0.16 0.18
Niigata No/Si VIII 15.5 0.16 0.18
Niigata No VIII 19.0 0.18 0.18
Showa Si VIII 6.0 0.16 0.21
Showa No VIITI 32.0 0.18 0.19
Road site No VIII 13.0 0.18 0.16
River site Si VIII 8.5 0.16 0.18
Long Beach No VII-VIII 8.0 0.20 0.20
(1933) No VII-VIII 8.5 0.16 0.15
San Francisco (1957) Si VI-VII 7.0 0.19 0.13
San Fermnando Si IX-X 9.5 0.45 0.34
(1971) Si IX-X 2.0 0.45 0.32
(*) Intensidad Japonesa, IJMS
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Capitulo IV

RESISTENCIA SISMICA DE LOS EDIFICIOS DE ALBANILERIA

4.1 INTRODUCCION

Los dafios causados por el terremoto fueron cuantiosos, se
reedificaron cerca de un millar de viviendas y reparado unas
catorce mil en mas de cien nidcleos de poblacidén (Loépez Arroyo,
Martin y Mezcua Rodriguez, 1980). La gran magnitud de los dafios
se debe, en buena parte, a la pobre calidad de los materiales
utilizados tapial, mamposteria y fabrica de ladrillo.

La Comisidn Espafiola describe los dafios producidos en las
iglesias y edificios principales, «cita en particular el
agrietamiento de la iglesia de Restabal: "Igualmente se agrie-
taron las iglesias de Restabal y Totabal".

Durante la época de redaccidn de este trabajo, el Cementerio
de Restabal, anejo al edificio de la iglesia, fué demolido lo que
permitid recoger ladrillos de la época del terremoto. Con estos
ladrillos y mortero de cal se reprodujo la fabrica original, para
obtener las caracteristicas elasticas de la fabrica deducidos de
ensayos de laboratorio. Estos datos junto con otros tomados de
investigaciones precedentes, y la geometria del edificio permiten
programar un modelo numérico de elementos finitos 3D solicitado
por un terremoto especifico. De la relacidn respuesta dinamica-
-input sismico es posible deducir el valor de la aceleracidn pico
que produce el dafio y la direccidn de 1llegada de las ondas
sismicas.

El objeto de la segunda parte de este trabajo es el analisis
de la respuesta sismica de la torre de la iglesia de Restabal
solicitada por 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 por el modelo
numérico (para distintos inputs sismicos) con la resistencia del
material, se deducira:

1°) La direccién de llegada de las ondas S, lo que permite
comprobar la situacidén de la zona epicentral.

2°) El1 valor minimo de la aceleracidén pico que produce el dafio.
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4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Comportamiento mecanico de la albafiileria

La albafiileria que puede ser solicitada por una carga de
compresidén relativamente alta, no es un material apropiado para
resistir los esfuerzos cortantes o de traccidén (Tomazevic, 1990) .
Es un material de construccidén ejecutado seglin la experiencia del
maestro de obras. Con la excepcidn de los edificios monumentales,
que son diseflados tomando como base la experiencia y la teoria
de estructuras (las grandes aberturas de los muros se diseiflan
cubriendo el espacio con arcos), la capacidad de carga de 1los
muros se ha determinado por su espesor.

En general, es un material fuertemente heterogéneo compuesto
por dos materiales muy diferentes por su naturaleza y propiedades
mecanicas. La presencia de Dbloques vy mortero determina
direcciones de resistencia preferenciales; esta anisotropia
resulta dificil de modelar cuando el tamafio o la forma de los
bloques es irregular, situacién muy frecuente en las cons-
trucciones tradicionales. Ademas la albafiileria muestra un
comportamiento no lineal, debido a la coaccidén que los bloques
ejercen sobre juntas de mortero con deformaciones muy diferentes.
Ambas circunstancias son la causa de la formacidén de
microrroturas que aparecen en estado de baja tensidn; al aumen-
tar la carga la rotura se superpone al deslizamiento en la fase
bloque-mortero, que depende de la adherencia entre ambos, a su
vez condicionada por la forma y tipologia constructiva (Manfredi,
et al, 1992).

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

a) Material homogéneo e isbétropo caracterizado por propiedades
medias.

b) Material homogéneo y ortdtropo o anisdétropo.
c) Material en dos fases constituido por bloques y mortero.

Para material homogéneo y ortdétropo o anisdétropo la
resistencia y deformabilidad, dependen de la direccidén de la
tensidén principal en relacidén con el movimiento entre bloque Yy
mortero. La introduccidén de dos fases obliga a tener 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 analiticos mas
sencillos, que son ademas, los de uso mas frecuente.
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4.2.1.2 Propiedades mecanicas de la albaifiileria

Admitiendo el modelo elastico tradicional, la capacidad de
carga y la deformabilidad de los muros de mamposteria viene dada
en funcidén de las caracteristica mecanicas siguientes:

Resistencia a compresidn f_.
Resistencia a traccidn f£,.
Mbédulo elastico E.

Médulo de corte G.
Ductilidad.

En la figura 28 a se muestran los resultados de los ensayos
tensién-deformacidn efectuados en albafiileria formada por bloques
de hormigén y de ladrillo (Tomazevic y Zarnic, 1985). Del aspecto
de las figuras se deduce que la relacidén tensidn-deformacidén es
distinta para cada material; por lo tanto,las relaciones obteni-
das en Elasticidad, deben de ser consideradas como ecuaciones de
regresidén estadistica, figura 28 b, siendo los datos experimen-
tales los que determinaran los valores de los parametros que las
definen, figura 28 c¢, (Tomazevic, 1990).

En este contexto el analisis de la resistencia de los muros
se efect@a simplificando el problema y estudiando su comporta-
miento segin direcciones perpendiculares: en el plano del muro
y fuera de él.

4.2.1.3 Resistencia de muros en su plano

Cuando la albafiileria esta solicitada por fuerzas en su
plano, se producen tres tipos de colapso, figura 28 c.

Colapso por deslizamiento y cortante, llamado colapso por
friccidén, caracterizando la tensién cortante en una junta de
mortero horizontal.

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

Colapso por flexidn, caracterizado por la rotura de las
unidades de albafiileria en la zona comprimida.

En general los ensayos efectuados en muros de albafiileria que
fueron solicitados por una combinacién de cargas horizontal vy
vertical muestran rotura por cortante.

Para material elastico, homogéneo e isétropo, las tensiones

principales viene representadas por las siguientes expresiones
(Turnsek y Cacovic, 1970):
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c) Mecanismos de colapso de un muro (Tomazevic, 1990)
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Figura 28. Ensayos de carga en el plano. Albafiileria
de ladrillo y bloques de hormigén.

74

_3]



0,=-0.50,+/(0.50,) 2+ (bt)*

0c=0.500+‘/(0.500)2+(bt)2

En donde,

o_=tensién de compresién media en la seccién horizontal
t=tensidén de cortante media en la seccién horizontal

0., 0.,=tensiones principales de traccidn y compresion
b=(razdén tensidén de corte maxima) / (tensidén de corte media)
b=1.5 (altura ancho del muro >1.5)

b=1.1 (altura ancho del muro =1.0)

Se define resistencia a traccidn de la albafiileria a la
maxima tensidn principal de traccidn, en el momento de alcanzar
la resistencia del muro:

ft

Sustituyendo el valor de 1la resistencia a traccidén en la
primera expresidén, se obtiene la tensidén de corte media en la
seccidén horizontal critica cuando se produce el colapso por
cortante (Turnesk y Cacovic, 1970, Turnsek y Sheppard 1980) :

Oy

7:+1 (8)

a
I
o]

El cociente, f. /b, es la resistencia al cortante media para
una tensidén de compresidén media nula en la seccidén horizontal
critica.

t
g

En la figura 28 b se utilizdé la expresidén (8) como curva de
regresidén de los resultados de los ensayos efectudos en muros de
albafiileria en el ZRMK de Lujbljana. Las variables utilizadas son
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las tensiones, la geometria del muro, y las magnitudes que deter-
minan su resistencia.

4.2.1.4 Resistencia de los muros fuera del plano

La resistencia de los muros fuera de su plano, ha sido
analizada entre otros por Yokel et al. (1971). Los resultados
obtenidos confirmaron que las hipdtesis clédsicas de Resistencia
de Materiales son sufientemente aproximadas para explicar su
comportamiento mecanico.

En la figura 29 se representan las curvas tensién-deformacioén
para diversos especimenes de albafiileria de ladrillo y bloques
de hormigén, y la distribucidén de tensiones en la seccidén de muro
bajo carga axial excéntrica.

Se puede observar que a medida que la excentricidad de 1la
carga aumenta la seccidn desarrolla su resistencia a traccién en
una cara del muro y a compresién en la otra. En el estado de
rotura la distribucidn de tensiones toma la forma de la figura
29 c¢. Finalmente la figura 29 e muestra la distribucidén de
tensiones cuando la rotura se produce por flexién pura; en este
caso, la capacidad de resistencia depende enteramente de la
resistencia a traccidén de la albafiileria.

Benedetti y Benzoni (1984) llegan a similares conclusiones.
Dolce (1989) admite un modelo simplificado bajo la hipdétesis
elastica y seccidn enteramente reaccionante.

El Eurocddigo 6 (1989) admite el comportamiento eldstico y
establece ademas diversas relaciones entre la resistencia a
traccidn y cortante con el % de agua absorvida por los ladrillos,
coincidiendo con el tratamiento que propone Edgell (1990), figura
30

4.2.2 Modelo analitico de respuesta sismica

Diversas investigaciones efectuadas con muros de albafiileria
han permitido comprobar el comportamiento eldstico muy fragil de
la albafiileria bajo tensidén biaxial de traccidén o de traccién
compresion; solicitaciones que coinciden en general con el estado
tensional desarrollado en los muros bajo carga sismica (Dhana-
sekar, Peter, y Page, 1985; Benedetti y Benzoni, 1984).

Teniendo en cuenta los condicionantes que vienen impuestos
por el comportamiento mecanico de este material, el modelo mas
usual para el analisis dinamico de las estructuras de albafiileria
es el elastico (Chiostrini, Foraboschi y Vignolo, 1992; Karantoni
y Fardis, 1992).

De acuerdo con estas hipdtesis en el presente trabajo se ha
adoptado el modelo elastico tradicional de elementos finitos que
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Figura 29. Ensayos de carga fuera del plano. Albafiileria de
ladrillo y bloques de hormigén (Yokel y Dikers, 1971)
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utiliza el programa de andlisis estructural SAP80 (Wilson, 1984).
Los elementos finitos adoptados son del tipo lamina con
comportamiento de membrana y placa, y el input sismico el
espectro de respuesta.

4.2.3 Procedimiento seguido
4.2.3.1 Caracteristicas eldsticas de los materiales

Las caracteristicas mecanicas de los materiales se obtuvieron
de los resultados de los ensayos efectuados sobre paneles fabri-
cados con los materiales que componen la estructura del edificio,
siguiendo las recomendaciones del Eurocddigo 6 (1989). El resto
de los datos necesarios se tomaron de investigaciones sobre mate-
riales similares.

La fabricacidén de los paneles de ladrillo (posteriromente
ensayados en laboratorio) requiere conocer el tipo de mortero.
Para ello ejecutaron ensayos de difraccidén de rayos X, quimicos,
y granulométricos. Cuando el arido y el aglomerante son calizos,
los ensayos quimicos no permiten diferenciar la cal que corres-
ponde al aglomerante de la cal correspondiente al arido. Es
obligado separar el aglomerante de la arena caliza en una fase
anterior al ataque quimico. Para este fin se utilizd el proce-
dimiento siguiente:

1° Se extrae de los muros del edificio una muestra repre-
sentativa de mortero de cal, que es machacada cuidadosamente con
mazo de goma separando asi la cal adherida al arido sin romperlo.

2° Una vez ejecutado el paso 1° la muestra se tamiza sepa-
rando los distintos tamaflos que la forman.

3° Si la porcidén de muestra retenida en cada tamiz todavia
contiene cal adherida al arido, debe machacarse de nuevo hasta
que toda la cal o un porcentaje muy elevado de la misma se haya
separado de la arena.

5° Una vez que se ha separado la cal del arido, se lava toda
la muestra con agua recogiendo en un papel de filtro el pase por
el tamiz 0.08, quedando el arido queda retenido en este tamiz;
el pase esta formado por cal, polvo de arido, arcilla etc. que
se recoge en un papel de filtro.

6° El residuo insoluble representa la proporcidén de silice
de la muestra original.

7° La diferencia entre el % retenido en el papel de filtro
y % material insoluble es cal aglomerante y polvo de arido.

8° En general la cantidad de cal es muy superior a la de
polvo del arido, por lo que la diferencia deducida en el punto
7° es una estimacidén adecuada del % de cal contenida en el
mortero.

Conocido el tipo de mortero a utilizar, los ladrillos se
recogen del edificio a estudiar o de otras obras prdéximas que
sean de la misma época. La arena sera la utilizada tradicio-
nalmente; en general se recogera de alglin rio o mina préximos a
la obra.

Con estos materiales el albafiil fabricard los paneles de
ladrillo de acuerdo con la tradicidén de su oficio que serén
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sometidos a ensayos de compresidén para determinar la carga de
rotura y el mdédulo elastico.

4.2.3.2 Analisis dinamico

Determinadas las caracteristicas mecanicas de los materiales,
el andlisis dindmico de una construccidén de albafiileria, nece-
sario para determinar su resistencia sismica, requiere conocer
ejecutar el proceso siguiente:

1° Es necesario elegir el input sismico adecuado a las
caracteristicas del suelo y de la estructura. En este trabajo se
adopt6 el espectro de respuesta caracterizado por la direccidn
de las ondas sismicas, el factor de escala, el amortiguamiento
de la estructura, y el tipo de suelo.

2° Elegido el input sismico se ejecuta el modelo numérico,
en este caso el programa de computador SAP80, cuyos resultados
representan el comportamiento del edificio frente a la carga
sismica.

3° De la respuesta se deduce la relacidén entre el dafio
observado y el predicho por el programa para cada input sismico.

4° El1 proceso termina cuando el dafio causado por el terremoto
en el edificio coincide con el dafio predicho por el programa. En
este caso se obtienen dos resultados: a) el valor de la acelera-
cién pico que produce el dafio y b) la direccidén de llegada del
terremoto.

l' L L i 1 1

5% AMORTIGUAMIENTO

£ ARCII&A SUAVE Y ARENA

-

¢~ SUELO INCOHERENTE

I

ACELERACION ESPECTRAL
ACELERACION MAXIMA DEL SUELO

PERIODO, s

Figura 31. Espectro de respuesta (Seed e Idris, 1982)
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4.4.3.3 Input sismico

Dado que el edificio estd cimentado sobre roca se elige el
espectro de respuesta elastica de suelo rocoso, figura 31 (Seed
e Idriss, 1982). Se adoptd un valor conservador para el amorti-
guamiento del 5 %, de acuerdo con los valores propuestos para
materiales similares que se resumen en el cuadro 11.

Cuadro 11

Mamposteria y fabrica de ladrillo
Factor de amortiguamiento elastico

Referencia Mamposteria de Fabrica de
piedra ladrillo

Benedetti y Benzoni (1984) 7.0

Jacobsen (1959) 5.0-10.0

Ghobarath y Baumber (1992) 5.0

Colunga y Abrams (1992) 5.0

Blondet et al. (1989) 5.0

Jacobsen (1959) 5.0-10.0

4.4.3.4 Respuesta sismica

La respuesta en tensiones se obtiene ejecutando el programa
de computador para los distintos inputs elegidos.

Si la situacidén del foco es desconocida, se puede tantear la
direccidén de llegada de las ondas al punto en el que se sitda la
estructura, uniéndolo con cualquier otro, contenido en el area
encerrada por la isosista de maxima intensidad. De esta forma se
tienen en cuenta todas las posibles direcciones de llegada de las
ondas sismicas, bien entendido que las ondas S, que son las
responsables de los dafios, son perpendiculares a las direcciones
asi marcadas.

4.4.3.5 Relacidén dafio observado-dafio predicho

La albafiileria presenta basicamente dos clases de rotura,
rotura por flexidn y por cortante.

La fisuracidn por flexidén comienza cuando la tensidn en la
fibra mas traccionada alcanza la resistencia a traccidn del
material, f., y el colapso por cortante se produce cuando la
tensién de corte media en la seccidn horizontal es superior al
valor de la tensidén de corte critica:
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La relacidén entre el dafio producido por el terremoto y el
predicho por el modelo numérico se deduce al comparar las
tensiones de flexidn y cortante (obtenidas ejecutando el programa
de computador) con los valores de la resistencia a traccidn y
cortante de material (Colunga y Abrams, 1992; Blondet, Meyes,
Kelly , Villablanca y Klinger, 1989). Para ello es necesario
calcular la "tensién de flexidn neta", cuyo valor es la dife-
rencia entre la tensidn de flexotraccidén y la compresidén causada
por la gravedad (Colunga y Abrams, 1992). El estado de fisuracién
de un elemento, cuando la rotura procede de la flexidn, se deter-
mina comparando el valor de la "tensidén de flexidn neta" con la
resistencia a traccidén de la fabrica f,. Igualmente, el valor de
la tensidén de corte medio comparado con la tensidén de cortante
Gltima, permite determinar el estado de fisuracidn de un elemento
cuando la rotura procede del esfuerzo cortante.

Por otro lado las tensiones obtenidas para un espectro de
respuesta son proporcionales al valor de la aceleracidn pico
(Blondet et al., 1989); por lo tanto, fijada una direccidén de
llegada de las ondas sismicas al edificio, la respuesta elastica
es proporcional al valor de la aceleracidén pico y que el valor
de la relacidn,

e Tensién de fisuracidén del material
Tensidén predicha por el modelo

/

debe de coincidir con el cociente

Aceleracién de fisuracién
Aceleracién del input sismico

Por consiguiente si multiplicamos el valor de r por la acele-
racidén pico se deduce la aceleracidén que produce la fisuracidn
del elemento de muro estudiado:

Aceleracidén de fisuracidén =rxAceleracién en el modelo

El proceso termina cuando la tensidn obtenida para el ele-
mento de muro coincide con la tensidén de fisuracidn del material;
la aceleracidn asi obtenida es la aceleracidn que induce la fisu-
racién del elemento.

Efectuando este proceso para todos los elementos del edificio
se puede determinar el valor minimo de la aceleracidn que provoca
la fisuracidn, este valor es un limite inferior de la aceleracidn
pico; o dicho de otro modo, la aceleracidén pico del terremoto es
al menos igual a este valor. La direccidén del input sismico
correspondiente es, a su vez, una estimacidn de la direccidn de
llegada de las ondas sismicas.
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Capitulo V

RESISTENCIA SISMICA DE LA TORRE
DE LA IGLESIA DE RESTABAL.
OBSERVACIONES Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1 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 que fueron utilizados para construir los pane-
les ensayados en laboratorio se recogieron del cementerio anejo
al edificio de la iglesia. La composicidén del mortero se prepard
de acuerdo con el analisis del mortero extraido de los muros de
edificio, siguiendo para ello el proceso del apartado 4.2.3.1.

5.1.1 Caracteristicas de los ladrillos

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

Dimensiones y color.

Agua absorvida en 24 horas.
Resistencia a traccidn.
Resistencia a compresidn.

El color del ladrillo varia desde el rosa al ocre palido, y
sus dimensiones entre los valores:

Longitud 29.0 cm.
Ancho 12.0 - 12.5 cm.
Grueso 3.5 - 4.5 cm.

Se prepararon varias probetas de 12.0 cm X 4.0 cm x 4.0 cm
(similares a las recomendadas por el Eurocddigo 6), cortandolas
de tres ladrillos representativos del conjunto. Las probetas asi
obtenidas fueron ensayadas a flexotraccidén. Terminado el ensayo,
se determindé el % de agua absorvida en 24 horas, por uno de los
dos trozos que resultan del ensayo. Hecho esto, el trozo restante
se ensayd a compresidén simple. Los resultados mas relevantes de
estos ensayos se muestran en el Cuadro 12 y se resumen en el
Cuadro 13.
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Cuadro 12

Tensidén de rotura (kg/cm?)

()

vs. % absorcidén de agua en 24 horas

Tensioén de Tensidén de Agua absorvi-
Probeta rotura a rotura a da

flexotracecidn compresidn en 24 h
V-25 = 112.0 6.3
V-26 58.0 118.0 4.7
vV-27 62.0 143.0 5.3
V-28 76.0 143.0 9.6
V-29 = 175.0 13.7
V-30 83.0 = 22.0
VI-31 46.0 106.0 5.6
VI-32 - 150.0 8.2
VI-33 61.0 144 .0 8.8
VI-34 45.0 144.0 8.5
VI-35 63.0 181.0 14.1
VI-36 48.0 69.0 20.9
VII-37 = - =
VII-38 - = -
VII-39 112.0 250.0 19.2
VII-40 113.0 275.0 16.4
VII-41 = 237.0 21.0

Cuadro 13
Tensién de rotura media (kg/cm?)
vs. absorcidén de agua

Grupo de Tensidn media | Tensidén media | Agua absorvi-
probetas a a da en 24 h

flexotraccidn compresién
V y VI 62.0 126.0 10.6
VII 112.0 262.0 17.8

V =ladrillos color rosa
VI =ladrillos color rosa
VII=ladrillos color ocre claro
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5.1.2 Caracteristicas del mortero

Estudios efectuados en la Escuela de Arquitectos Técnicos de
la Universidad de Granada, muestran que el material aglomerante
utilizado en algunas construcciones arabes contiene cal en oca-
siones mezclada con yeso. Esto obligdé a realizar ensayos de
difraccién de rayos X con el mortero del edificio de la iglesia
de Restéabal para determinar el contenido de yeso. El resultado
de los ensayos fué claro: no existe yeso en el mortero ensayado
siendo las proporciones de cada componente mineraldgico aproxima-
damente las siguientes:

Dolomita 42
Calcita 38
Si02 15
Arcilla 5

o\® o\°® o\° o\

Confirmada la ausencia de yeso en el mortero se hace nece-
sario determinar el % de cal que contiene. Para ello se efectud
el proceso indicado en el apartado 4.2.3.1 dterminando el pase
por el tamiz 0.08 y el residuo insoluble; la diferencia antre
ambos valores es igual a % de cal aglomerante:

19.65-8.6=11.05

Porcentaje que corresponde con una dosificacién en volumen cal-
arena 1:3, uual en toda la construccidn tradicional de la zona.

Los resultados de los ensayos granulométricos se muestran
en la figura 32, junto con la curva granulométrica de la arena
de rio que se utilizdé en la confeccién del mortero. La curva
granulométrica 1, corresponde a la muestra de la arena actual y
la curva 2 pertenece al mortero recogido en el muro del cemente-
rio una vez descontada la cal aglomerante.

5.1.3 Fabricacién y curado de los paneles de ladrillo

Se fabricaron tres paneles de albafiileria, fotografia 3 b),
con ladrillos del tipo V y VI, cuadros 12 y 13, y mortero de cal
y arena 1:3. El espesor de la junta de mortero fue en todos los
casos 2.5 cm. En el cuadro 14 se resumen las caracteristicas
geométricas de estos paneles.

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

Una vez fabricados se curaron junto con diez probetas del

mismo mortero, siguiendo las recomendaciones del Eurocédigo 6,
a una temperatura de 25 ° C y con una humedad del 50%.
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Figura 32. Granulometria arena de rio de Restdbal

Cuadro 14

Dimensiones (cm)
de los paneles de ladrillo

N° de hiladas 5.0
Espesor del ladrillo 3.5-4.5
Espesor de las juntas 2.0-3.0
Longitud 56.2
Ancho 12,2
Area 683.0

86




5.2 Caracteristicas mecanicas de los materiales

En este apartado se justifican las caracteristicas mecanicas
y resistentes de los materiales, de acuerdo con los ensayos efec-
tuados y la informacién disponible sobre materiales similares

5.2.1 Ensayos de laboratorio

Pasados veintiocho dias se refrentdé la cara superior de los
paneles con azufre fundido vertido en un pequefio encofrado de
aluminio, para asegurar la horizontalidad y paralelismo de las
caras horizontales del panel. Hecho esto, se colocaron en la
prensa protegiendo las caras superior e inferior con una chapa
de acero de 15 mm. de espesor con el fin de asegurar la trans-
misién uniforme de la carga en los ensayos. Las deformaciones se
midieron en la zona central de cada panel con precisién de
milésimas de milimetro. Las cargas aplicadas se leyeron en la
prensa.

La duracidén del primer ensayo fue de 16 minutos y de 14 el
segundo, observandose en ambos casos una rotura fragil. Los
resultados de los dos ensayos (el panel del tercer ensayo, se
rompid sin apenas carga) se muestran en la figura 33.

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

E,;=41.000 kg/cm?

El Eurocdédigo 6 recomienda un médulo de elasticidad igual a
mil veces la carga de rotura a compresibn, f_:

E=1000f,

En la misma fecha se ensayaron a compresidén y flexotraccidn
las probetas de mortero. Los valores medios de los ensayos se
resumen en el cuadro 15, asi como el valor del médulo de elasti-
cidad adoptado para la fabrica de ladrillo de acuerdo con el
Eurocédigo 6.

Cuadro 15

Fabrica de ladrillo, y mortero 1:3
Médulo de elasticidad, y resistencia a compresidn

Valor medio
Caracteristica kg/cm?
Resistencia a compresidén de la fabrica f, 37 .4
Médulo de elasticidad E=1000f, 37100.0
Rsistencia a compresidén del mortero 10.5
Resistencia a traccidén del mortero 5.5
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ladrillo macizo Y mortero de cal. Restabal.
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4)

Fotografia 3. Torre de la iglesia de Restabal.

Fotografia 4. Paneles de ladrillo de Restabal.
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5.2.2 Caracteristicas mecanicas de la fabrica de ladrillo

Médulo de elasticidad

De acuerdo con el Eurocdédigo 6 el médulo de elasticidad de
la fabrica ladrillo puede obtenerse de la expresidn:

E=1000f,

En donde f. es la resistencia a compresién de la fabrica de
ladrillo.

En este caso el valor medio del médulo de elasticidad resultod
ser de 37100 kg/cm2. En los calculos posteriores se adoptd el
valor redondeado:

E=37000 kg/cm?

Coeficiente de Poisson

Los datos del coeficiente de Poisson de materiales similares
se resumen en el cuadro 1l6.

Cuadro 16

Coeficiente de Poisson para fabricas de ladrillo

Referencia ¥
Page (1978) 0.167
Atkinson et al. (1989) 0.16-0.22
Bernardini et al. (1978) 0.20-0.40
Blondet et al. (1989) 0.30
Sheppard (1985) 0.25
Yew Chaye Loo y Yan Yang 0.16
(1991)

Se adoptd para el coeficiente de Poisson el valor medio

v=0.20
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Densidad

El valor medio de la densidad medida en los paneles de ladri-
llo fué de

y=1.6 kg/cm?

Resistencia a traccidn

La resistencia a traccidn se estimdé de las tres correlaciones
que se citan mas adelante, en funcidén de los valores siguientes
(obtenidos en ensayos de laboratorio) :

Resistencia a compresidén ladrillo 126.00 kg/cmz2
Absorcidn de agua en 24 horas 10.6 %
Resistencia a compresidén del mortero 10.5 kg/cm?2

12) Drazen Anicic

Anicic (1984), para aquellos morteros cuya resistencia a
compresidén estd comprendida entre 20 y 240 kg/cm?, obtiene la
resistencia a traccidén, £,, para muros de ladrillo macizo del
cuadro 17, en funcidén de la tensidén vertical de compresidn:

Cuadro 17

Resistencia a traccién
fabrica de ladrillo

o, (kg/cm?) £, (kg/cm?)
3.71 1.75
7.61 2.53

2?) Eurocdédigo 6

El Eurocdédigo 6 permite estimar el valor de la resistencia
caracteristica a flexidén en funcidén de la absorcidn de agua.
Para valores de la absorcidn entre el 7 y el 12 %, y morteros de

las clases M10 y M5, la resistencia a flexotraccidn recomendada
por esta norma es:

f=3.0 kg/cm?
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3*) Edgell

La figura 30 es el resultado de las investigaciones de Edgell

o

(1990) . De ella se obtiene para una absorcién de agua del 11 %
un valor de la resistencia a flexotraccidn de

f,=4.0 kg/cm?

Como resumen de las tres correlaciones anteriores se adoptd
un valor conservador de la resistencia a traccidén de la fabrica
de ladrillo de 2.5 kg/cm?:

f,=2.5 kg/cm?

Resistencia a compresidn

La resistencia a compresién se deduce de los ensayos de
compresidén efectuados:

f.=37.1 kg/cm?

Resistencia al cortante

Para determinar la resistencia a cortante se consideraron las
tres correlaciones siguientes:

1?*) Eurocdédigo 6

Para un mortero del tipo M10 este documento recomienda se
adopte para la resistencia al cortante sin carga vertical el
valor:

f0=3.0 kg/cm?

Teniendo en cuenta que la resistencia al cortante depende de
la carga vertical, el Eurocdédigo recomienda se tome f, de la
expresidn

fou=L0ot0.40, (9)

Ecuacidn que permite obtener la resistencia al cortante en
funcién de la carga vertical. En el cuadro 18 se han deducido los
valores extremos de f,, en funcidén de la tensidn vertical:
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Cuadro 18

Resistencia a cortante
fabrica de ladrillo

g, (kg/cm?) £, (kg/cm?)
0.0 3.0
3.0 4.2

22) Mauro Dolce

Mauro Dolce (1989) para una resistencia a compresidén del
ladrillo menor o igual a 150 kg/cm®’ y cualquier clase de mortero
recomienda se tome el valor

£40=2+:0 kg/cm?

Sustituyendo este valor en la ecuacidén (9) se obtienen los
valores de la tensidén de cortante del cuadro 19

Cuadro 19

Resistencia a cortante
fabrica de ladrillo

g, (kg/cm?) Lo (kg/cm?)

w o
oNe]
w N
N O

32) Maximiliano Astroza

El profesor Maximiliano Astroza una vez analizadas las
caracteristicas de los ladrillos y mortero y los antecedentes de
sus propias investigaciones en la Universidad Catdlica de Chile,
tuvo la amabilidad de comunicar lo siguiente: ".. creo que el
mortero que ustedes han ensayado tendra un efecto sobre la
adhesidén. Asi la resistencia ante acciones sismicas se podria
estimar conservadoramente del orden de 2.5 kg/cm® (tensidn
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tangencial media en la seccidn transversal del muro) . Este valor
necesariamente se debe modificar, incrementandolo, por efecto de
las tensiones normales que produzcan las cargas verticales."

Asi pues tomando el valor recomendado por Astroza, 2.50
kg/cm® se obtienen los valores del cuadro 20.

Cuadro 20

Resistencia a cortante
fabrica de ladrillo

o, (kg/cm?) fo (kg/cm?)

w O
[eNe)
w N
~ Ul

Como resumen de las tres correlaciones se adoptd para la
tensidén tangencial media, £f,, los valores deducidos de las re-
comendaciones de Astroza, que figuran en el cuadro 20.

5.2.3 Caracteristicas mecanicas de la mamposteria

La mamposteria de relleno de los muros de la iglesia de
Restabal, esta fabricada con trozos de roca o gravas gruesas
(entre 10 y 20 cm de diametro maximo) aglomerados con mortero
de cal y arena 1:3.

Médulo de Elasticidad

En el cuadro 21 se resumen los valores de las magnitudes
mecanicas mas importantes obtenidas en investigaciones efectuadas
sobre materiales similares:

(1) Material tipico de una casa rural en Friuli (Italia). Los
mampuestos tienen formas irregulares y estadn colocados toscamente
con dos caras paralelas. El mortero es de cal y arena en la
relacidén, 1:3, y de baja resistencia a compresidn, 5 kg/cm’. Se
ensay® un modelo del edificio a escala 1:2 (Benedetti et al.,
1984) .

(2) Los mampuestos son de formas irregulares colocados
toscamente con dos caras paralelas. La resistencia a compresiodn
del mortero es baja, 8 kg/cm’. Se hizo un ensayo sobre un modelo
del edificio a escala 1:2 (Benedetti et al., 1984).

(3) Mamposteria tipica de la construccidén de edificios en
Florencia. Los datos corresponden a los resultados de los ensayos
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efectuados con flat-jack en los muros del edificio (Chiostrini
et al., 1992).

(4) Mamposteria de piedra-ladrillo-mortero correspondiente a
edificios de los siglos XVII y XVIII en Yugoslavia. La proporcidn
piedra-ladrillo es aproximadamente 4:1. La mayoria de los bloques
de arenisca tienen un tamafio maximo de 30 cm. E1 1ladrillo
fabricado a mano tiene una resistencia a compresidén de 150
kg/cm?. El mortero es una mezcla de cal, arcilla, arena y grava.
Debido a la carbonatacidén durante muchos afilos, el mortero ha
adquirido una resistencia muy elevada, en el rango 25-40 kg/cm2.
Se hicieron ensayos in situ y en laboratorio (Shepard, 1985).

(5) Mamposteria de piedra local (arenisca, caliza, y conglome-
rado) y mortero de cal con una pequeila cantidad de cemento para
acelerar la resistencia. Se hizo un ensayo sobre un modelo del
edificio a escala 1:4 (Tomazevic, 1992).

Cuadro 21

Caracteristicas mecanicas de la mamposteria

Referencia E Y e Lo £, Ln
Benedetti et al (1) 1.4 1.3 0.87 5.0
Benedetti et al (2) 1.4 1.3 | 0.89 8.0
Chiostrini (3) 4200-10500

Sheppard (4) 10000 0.8 9.0
Tomazevic (5) 10000 1.5 9.0

En donde,

E=médulo de elasticidad en ensayo a compresién (kg/cm?)
y=densidad (kg/dm?)

fo=resistencia al cortante media para 0,=0

£.=1.5f ,,

f_=resistencia a compresién de la albafiileria

f.,=resistencia a compresién del mortero
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Teniendo en cuenta la similitud entre los materiales, se
adopté para el mdédulo elastico de la mamposteria el valor del
cuadro 21 de Tomazevic (1992):

E=10000 kg/cm?

Coeficiente de Poisson

La calidad de la mamposteria de relleno de los muros es
relativamente baja; se puede asimilar a un suelo granular. Los
valores recomendados para este tipo de material (Rodriguez Ortiz,
1984) son los del cuadro 22 siguiente:

Cuadro 22

Coeficiente de Poisson para suelo granular

Material v

Conglomerado 0.25
Arenas y gravas flojas 0.30
Material mal graduado 0.35

Teniendo en cuenta la similitud de los materiales se adoptd
un coeficiente de Poisson variando en el rango 0.30-0.35.

Densidad

La densidad media obtenida de tres bloques de mamposteria
confeccionada con material similar al del edificio fue de 1.5
kg/dm?.

Resistencia a compresidn

Por similitud de los materiales se adoptd el valor del cuadro
21 de Tomazevic:

£.=9.0 kg/cm?
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Resistencia a traccidn

Teniendo en cuenta la similitud entre los materiales, se
adoptd el valor del cuadro 21 de Tomazevic:

f,=1.5 kg/cm?

Resistencia a cortante

Por idénticas razones se adoptd un valor de la resistencia
a cortante redondeando a la unidad los obtenidos por Benedetti
et al. (1984):

fo0=%=1.0 kg/cm?

Sustituyendo este valor en la expresidén (9) se obtienen los
valores de la resistencia a coortante del cuadro 23:

Cuadro 23

Resistencia a cortante
fabrica de mamposteria

o, (kg/cm?) £, (kg/cm?)
0.0 1.0
3.0 2.2

98



Capitulo VI

RESISTENCIA SISMICA DE LA TORRE DE LA IGLESIA DE
RESTABAL. DATOS NECESARIOS Y PROCESO DE CALCULO

Fijadas las constantes mecanicas de los materiales, es
necesario definir geométricamente la malla de elementos finitos,
y sus caracteristicas elasticas y resistentes, asi como el input
sismico, representado en este caso por el espectro de respuesta.

Con estos datos variando la magnitud de la aceleracidn pico
y la direccidén de llegada de las ondas S, se obtiene en cada
elemento de la malla una tabla de valores de las tensiones de
flexidén y de cortante (Colunga y Abrams, 1992; Blondet, Meyes,
Kelly, Villablanca y Klinger, 1989). El estado de fisuracidn de
un elemento de la malla se deduce, comparando el valor de la
"tensién de flexidn neta" con la resistencia a traccidén cuando
la rotura procede del esfuerzo de flexidén. El valor de la tensidn
de corte comparado con la resistencia a cortante permite deter-
minar el estado de fisuracién de un elemento cuando la rotura
procede del esfuerzo cortante.

El comportamiento diné&mico de la torre de la iglesia de
Restdbal, cuya altura es varias veces el ancho, responde a un
modelo con predominio de la flexién frente al cortante. Por
consiguiente, la "tensién de flexidén neta" es determinante en la
fisuracién del material de los muros. En efecto, las grietas
dibujadas en la figura 34, que corresponde al alzado mas dafiado
de la torre, se desarrollan en 1la direccién de su eje y
perpendiculares al mismo; no aparecen dgrietas en forma de X
tipicas de la fisuracidn por esfuerzo cortante. El trabajo de la
torre es similar al de una ménsula con predominio de los
esfuerzos de flexidén frente al resto de las solicitaciones.

6.1 Caracteristicas mecanicas de los materiales

Los datos mecanicos adoptados para los materiales que
componen el edificio, que fueron justificados en el capitulo
precedente se recogen en el cuadro 24

6.2 Situacion de los materiales en el edificio

La figura 35 muestra la planta del edificio de la iglesia de
Restdbal; en ella se puede apreciar que la torre del campanario
estd adosada sobre la fachada sur de la iglesia, y la casa
rectoral sobre la fachada este.
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---- Muros demolidos en una reciente restauracion

Cotas en metros

Figura 34. Alzado 1 de la torre de la iglesia de Restabal
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Cuadro 24

Iglesia de Restabal
Caracteristicas mecédnicas de los materiales

Fabrica
Caracteristica de Mamposteria
ladrillo
Médulo de elasticidad (kg/cm?) 37000.0 10000.0
Coeficiente de Poisson 0.2 0.30-0.35
Densidad (kg/dm?) 1.6 1.5
Resistencia a traccidn (kg/cm?) 2.5 1.5
Resistencia a compresidén (kg/cm?) 37.1 9.0
Resistencia a cortante (kg/cm?)
Oy
0.0 2.3 1.0
3.0 ’

Torre de la iglesia

Se distinguen en la estructura de la torre dos cuerpos con
geometria y materiales de construccién diferentes, el cuerpo
inferior y el superior.

Cuerpo inferior

Este cuerpo tiene una altura de 14 m. extiéndose desde los
cimientos hasta el arranque del cuerpo superior. La fabrica de
sus muros es de ladrillo y mamposteria. La primera ocupa dos
bandas verticales de 1.60 m de ancho y 14 m de altura, que
recorren el cuerpo inferior de la torre en toda su longitud,
limitando un espacio de ancho wvariable que va relleno con
mamposteria completando el muro. El espesor de las paredes y el
tipo de material de cada uno de los muros de la torre, se indican
en el cuadro 25.
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Cuadro 25

Dimensiones de los muros
Torre de la iglesia de Restabal

Tipo de

Muro n° Espesor (m) Altura (m) fabrica
1 1.1 0.00-14.00 a
1 0.9 14.00-18.70 b
2 1.1 0.00-14.00 a
2 0.9 14.00-18.70 b
3 1.6 0.00- 9.17 a
3 1.1 9.17-14.00 a
3 0.9 14.00-18.70 b
4 2 42 0.00- 9.17 a
4 1.1 9.17-14.00 a
4 0.9 14.00-18.70 b

fabrica de ladrillo y mamposteria
fabrica de ladrillo exclusivamente

a
b
Cuerpo superior de la torre

El cuerpo superior que tiene una altura de 4.95 m esta
construido de aparejo de ladrillo exclusivamente. El espesor de
las paredes y el tipo de material, para cada uno de los muros de
la torre, se indican en el cuadro 25.

Resto del edificio

Los muros que forman el edificio de la iglesia y casa
rectoral, vienen indicados por las letras mayusculas: A, B, C,
D, E, F, G, H, I, J, K, L, M, R, Q, figura 35. La linea disconti-
nua corresponde a los muros que formaron parte de la casa
rectoral y fueron demolidos muy recientemente, N, O, P, Q, S.

El material predominante en la iglesia y casa rectoral es la
mamposteria reforzada con fabrica de ladrillo en las esquinas.

El espesor de todos los muros es aproximadamente de 1.10 m. salvo
el muro J que tiene un espesor de 1.60 m.

6.3 Malla de elementos finitos adoptada

La malla de elementos finitos adoptada para los muros de la
torre se indica en la figura 36. La del resto del edificio en las

103



Cotas en metros

4,2

ALZADO 1

4z

Y -

ALZADO 3

z

A

Figura 36. M.E.F. de la torre de la iglesia de Restédbal

104

ALZADO 2
Az
4,7
v
A
14,0
»x Y
ALZADO 4

z

A




figuras 37 y 38. En dichas figuras aparecen con linea 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 utilizé el elemento lamina (con comportamiento de membrana
y placa) . El espesor y el material de cada elemento corresponde
con los valores indicados en el cuadro 23.

El nimero de nudos de la malla es de 344 de los cuales se
consideraron empotrados aquellos que definen la cimentacidn.

6.4 Espectro de respuesta

El espectro de respuesta utilizado fué el propuesto para
suelo rocoso por Seed e Idriss (1982) con un factor de amortigua-

o

miento del 5 %, figura 31.
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Capitulo VII

RESISTENCIA SISMICA DE LA TORRE DE LA IGLESIA DE
RESTABAL. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Con los datos del capitulo anterior se ejecutd el programa
SAP80 para distintos inputs sismicos, evaluandose cinco valores
propios cuyos periodos fueron de 0.275, 0.267, 0.157, 0.143,
0.133 segundos.

7.1 Aceleracion de fisuraciodn

Como hemos visto en el apartado 4.4.3.5 para cada direccidn
de llegada de las ondas S y un espectro de respuesta determinado,
la respuesta de la estructura es proporcional al valor de la
aceleracidn pico. Por consiguiente, la aceleracidén de fisuracidn
de un elemento sera

Aceleracién de fisuracidbdon =rxAceleracién en el modelo
En la cual r toma el valor:

Tensién de fisuracién del material
Tensién predicha por el programa de computadora

Efectuando este cdlculo para todos los elementos finitos del
edificio se puede determinar el valor minimo de la aceleracidn
que provoca la fisuracidén. Este valor es un limite inferior de
la aceleracidén pico, o dicho de otro modo, la aceleracidn pico
del terremoto en el lugar estudiado es al menos igual a este
valor. La direccién del input sismico correspondiente es una
estimacién de la direccidén de llegada de las ondas sismicas.

Los esfuerzos cortantes obtenidos en los cimientos de la
torre, en todos los casos de carga analizados, fueron muy
pequefios. Asi por ejemplo, la tensidén cortante maxima para una
aceleracidén pico de 0.2g fué de 0.1 Kg/cm?, muy inferior a las
admisibles para mamposteria y fabrica de ladrillo, 2.2 y 3.7
kg/cm’ respectivamente. De igual manera, las tensiones de torsidn
obtenidas para la misma aceleracibén resultaron inferiores a 0.6
Kg/cm? en todos los elementos de la torre, salvo en tres de ellos
en los que se alcanzaron valores de 1.0, 1.2 y 2.1 kg/cm?.

Si tenemos en cuenta que la aceleracidn en Restdbal (deducida
de las curvas de atenuacién de Campbell y Fukushima para el
epicentro propuesto por Mufloz y Udias) esta entre 0.09g y 0.17g
(valores inferiores a 0.2g), se concluye que el terremoto no
caus6 tensiones de torsidén y cortante importantes en la torre.
Por tanto, la fisuracién de la torre se debe principalmente al
esfuerzo de flexidn.
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7.2 Aceleracidn de fisuracidn-angulo de incidencia de
las ondas S

La figura 39 muestra las tangentes a la isosista IX trazadas
desde Restabal. Una recta perpendicular a una de estas tangentes
define una posible direccién de llegada de las ondas S. De la
figura se deduce que la direccidén del input sismico puede variar
entre, 75° y 100°, medidos a partir del Este.

En la figura 40 obtenida con un coeficiente de Poisson de la
mamposteria de, 0.35, y un angulo de incidencia de 75°, se indica
en unidades de g (aceleracidén de la gravedad) los valores mas
significativos de la aceleracidén que producirian la fisuracidén
de los elementos de la torre mas solicitados a flexidén (los
valores de la aceleracidén que no aparecen en los elementos de la
figura son superiores a los dibujados) .

Del examen de la figura 40 se deduce:

1°) El cuerpo inferior de la torre comienza a fisurarse por
flexotraccidn, para los valores de la aceleracidn pico comprendi-
dos entre los valores siguientes:

Alzado 1 0.08g y 0.11g
Alzado 2 0.24g vy 0.30g9
Alzado 3 0.04g vy 0.15g
Alzado 4 0.21g vy 0.26g

2°) El cuerpo superior se fisura con valores de la acelera-
cién pico comprendidos entre los valores siguientes:

Alzado 1 0.03g y 0.08g
Alzado 2 0.10g y 0.21g
Alzado 3 0.06g y 0.10g
Alzado 4 0.23g y 0.40g

3°) Los muros de la torre tienen un comportamiento desigual,
siendo el mas resistente el muro 4 debido, sin duda, a su mayor
espesor.

El proceso de calculo para los angulos de incidencia de las
ondas S de 75, 80, 85, 90, y 100°, did los resultados de las
figuras 41 y 42. En ellas se muestra en funcidén del coeficiente
de Poisson de la mamposteria la relacidén entre el angulo de
incidencia de las ondas S, y el rango de variacidén de la acelera-
cidén de fisuracidén de los muros 1 y 3, que fueron los mas daflados
por el terremoto. Del examen de estas figuras se deduce que la
aceleracidén disminuye a medida que aumenta el angulo mantenién-
dose constante a partir de 80°-85° entre los valores del cuadro
26.

110



-g sepuo se[ op BIOUSPTOUT P OTNBUY "6¢ eanbtg

e

11410N &

] vavisiy

0

Gl
og 001

YavnNvyd &

03InvdYILIaIn YV

S

L}

VINYHIY &

0124303 130 ZNYD VINVS s

YVOVIVIN

111



ALZADO 1 ALZADO 2

2 z
0.18/08|0.18 0.46422(0.46
[
’—
0.08|03|0.08 0.21/.10{0.22
0.11 ’_Od 0.11 0.281.24{0.30
Y f— o X
ALZADO 3 ALZADO 4
z z
0.22[.100.21 0.71].40{0.73
0.12106[0.13 0.39 | 23(0.47
|0.18|.15/0.18 l62
0.20|.04{0.19 5%
0.23 .osio.zz 26
0.19}.150.18
Y X <g—

Figura 40. Aceleracidén de fisuracidn de los
elementos de la torre.
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incidencia ondas S. Iglesia de Restéabal.
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incidencia ondas S. Iglesia de Restabal.
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Cuadro 26

Aceleracién de fisuracidn
Torre de la iglesia de Restéabal

Cooeficiente de B B
Poisson de la v=8i-22 v=0.30
mamposteria

Cuerpo superior

Muro 1 0.03g-0.08g 0.04g-0.10g
Muro 3 0.05g-0.10g 0.08g-0.12g
Cuerpo inferior

Muro 1 0.08g-0.11g 0.10g-0.13g
Muro 3 0.04g-0.14g 0.04g-0.149g

Por dltimo, si tenemos en cuenta que el cuerpo inferior del
muro 1 es el mas dafiado, se deduce que la aceleracidn en Restabal
alcanzé al menos el valor que causa su fisuracidn:

v=0.35 =~ 0.08g-0.11lg

v=0.30 - =0.10g-0.13g

7.3 Resumen y conclusiones

Se ha determinado la resistencia sismica de la torre de la
iglesia de Restdbal, al contrastar el dafio predicho utilizando
el método de los elementos finitos con el causado por el terre-
moto de 25 de diciembre de 1884.

Los resultados obtenidos, adoptando el coeficiente de
Poisson, 0.30, mds adecuado al tipo de mamposteria del edificio,
permiten determinar el rango de variacidén de la aceleracidn que
produce el comienzo de la fisuracidén de los muros de la torre:

0.10g-0.13g

Valores que estan comprendidos dentro del posible campo de
variacién de la aceleracidén pico en Restdbal, deducido aplicando
la curvas de atenuacidén de la aceleracidén con la distancia de
Campbell (1981) y Fukushima y Tanaka (1990) al terremoto de 25
de diciembre de 1884:
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0.099-0.17¢g

Por Gltimo decir que este método de estimacidén de la acelera-
cién es susceptible de mejora con: a) el conocimiento mas exacto
de las leyes de atenuacidén de la aceleracidn con la distancia,
y, b) el conocimiento mads preciso del comportamiento de los mate-
riales de las estructuras ante cargas sismicas.
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