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MEJORAMIENTO DE LA CLASIFICACION SISMICA DE SUELQOS
UTILIZANDO SISTEMAS GEOPIER

Este Boletin Técnico discute sobre las secciones de disefio sismico del manual 2015 International Building

Code (IBC) del 2015, adoptadas en multiples areas de los Estados Unidos y a nivel internacional. Este

boletin se enfoca en las clasificaciones geotécnicas utilizadas para determinar los espectros de respuestay

describe como el uso de las Pilas de Agregado Compactado (RAP - por sus siglas en inglés), al rigidizar los

suelos, permite mejorar la clasificacién sismica de suelos v reduce las aceleraciones de disefio.

1. MOVIMIENTOS SiSMICOS EN EL IBC 2015

Los sismos ocasionan gue la superficie de Ia tierra
acelere de forma aleatoria en sentido horizontal vy
vertical. Las vibraciones que llegan a la superficie
desde la roca subyacente dependen de las
propiedades del suelo. Generalmente, la mayoria
de las estructuras construidas en superficie o cerca
de ella son disefiadas para resistir solamente Ias
componentes horizontales de las aceleraciones,
mientras que la componente vertical usualmente
es ignorada. Uno de los métodos mas simples vy
comunmente utilizados para el disefio sismico
de estructuras es el Método de Fuerza Lateral
Equivalente, donde los movimientos sismicos del
suelo, complicados y aleatorios, son simplificados
y reducidos a una fuerza estatica equivalente.
Ceneralmente, la magnitud de esta fuerza estatica
equivalente esta en funcién de la masa de la
estructura, su periodo fundamental de vibracién, la
proximidad al origen del sismo, las caracteristicas
de amortiguamiento, y las condiciones locales
de los suelos. La fuerza lateral, a grueso modo,
equivale a la masa multiplicada por la aceleracién.

ESPECTRO DE RESPUESTA

Cuando la base de una estructura se somete a
movimientos laterales estas responden con
un movimiento oscilatorio. Los ingenieros
comunmente utilizan una herramienta conocida
como el espectro de respuesta para relacionar
la respuesta de la estructura con su periodo
fundamental de vibracién. Una grafica de espectro
de respuesta puede relacionar el desplazamiento,
velocidad o la aceleracién a un periodo fundamental
para un movimiento sismico dado o una serie
de movimientos sismicos dados. De tal forma,
es posible graficar la respuesta de la estructura
para varios espectros de disefo. La Figura 1
muestra una grafica de la respuesta de aceleracion
contra el periodo para un movimiento sismico
hipotético. Por ejemplo, para una estructura con
un periodo fundamental de 0.5 segundos, sujeta
a este movimiento en particular, 1a respuesta de
aceleracién maxima seria de 0.5g o cinco décimos
de Ia aceleracion por gravedad.
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Figura1.
Aceleracién Espectral Tipica contra Periodo
para un Sismo Hipotético.
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ACELERACIGN PICO DEL TERRENO VS
ACELERACION ESPECTRAL

En referencia a la Figura 1, note gque la maxima
aceleracién de la superficie o Aceleracién Pico del
Terreno (PGA - por sus siglas en inglés), equivale a
0.2g vy es representado por la respuesta espectral
a un periodo natural de cero. Para estructuras con
periodos de hasta 1.5 segundos, la aceleracion
espectral de la estructura es mayor o igual al PGA
y para estructuras con periodos mayores a 1.5
segundos, la aceleracion espectral de la estructura
es menor al PCA. Esto seria para el caso de este
sismo hipotético. El espectro de respuesta para
disefio utilizado en codigos sismicos incluye
multiples sismos potenciales que podrian afectar
un area dada.

AMORTIGUAMIENTO ESTRUCTURAL

Cuando las estructuras entran en movimiento
debido a una aceleracion sismica, ellas tienden
a regresar rapidamente a su posicion inicial una
vez que ha cesado el movimiento del terreno
(asumiendo un comportamiento elastico).
El amortiguamiento es la propiedad de una
estructura gque previene gue ocurra una oscilacién
indefinida de la estructura. EI amortiguamiento
critico es el nivel de amortiguamiento requerido

para prevenir la oscilacién. Esto significa que una
estructura amortiguada criticamente regresaria
a su posicion original sin oscilar al ser sujeta a
un movimiento lateral. En cambio, una estructura
idealizada con cero amortiguamiento (sin pérdidas
de energia debido a friccién, ductilidad, etc.)
oscilaria indefinidamente. Las estructuras reales
obtienen su capacidad de amortiguamiento de las
caracteristicas de los materiales constructivos,
conexiones, elementos no estructurales y muchos
otros factores. Empiricamente, el amortiguamiento
de un edificio se asume en el rango de 2% a
15% del amortiguamiento critico, siendo 2% a 5%
los valores mas comunmente usados. Cuando se
considera el amortiguamiento estructural, la forma
general del espectro de respuesta permanece igual
y es solamente reducido en escala (con la excepcion
a un periodo de cero).

LA PRACTICA ACTUAL

EI'IBC del 2015 se basa en mapas de riesgo sismico
desarrollados para los Estados Unidos por el US
Geological Survey (USGS). El IBC representa el
movimiento sismica del Sismo Maximo Considerado
(MCE - por sus siglas en inglés) en un area
geografica especifica utilizando mapas de respuesta
de aceleracion espectral. EI MCE se define como el
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movimiento sismico con un 2% de probabilidad de
ser excedido en 50 afos (perio do de retorno de
2500 anos). Se generaron dos mapas distintos; uno
para estructuras con periodos cortos (se selecciond
0.2 segundos para representar el periodo corto
del espectro de respuesta para todos los Estados
Unidos) y uno para estructuras con un periodo
de un segundo, ambas considerando el 5% de
amortiguacion critica. Al reconocer los factores de
seguridad inherentes en las guias de disefio del
codigo, se pueden utilizar para disefio dos tercios
de los valores espectrales en el mapa. Con estos
dos valores, aumentados o disminuidos por efectos

Spectral Response Acceleration S.

de sitio, se puede elaborar un espectro de respuesta
de diseflo que represente la respuesta de una
estructura en esa localizacion.

La Figura 2 muestra el espectro de respuesta
generalizado de disefio del IBC, donde, Spc es la
aceleracion espectral de disefio a periodos cortos
y Spq es la aceleracion espectral de disefio para
periodos de un segundo. El punto Ty se define en
la IBC como 0.25p;/Sps v Ts equivale a Spy/Sps. La
ecuacion de la linea para periodos menores gue Ty
es 5, =0.6 Spc/Ty + 0.45ps.

Figura 2.
Espectro de Respuesta de Disefio, dado por la IBC.

Period T

LA INFLUENCIA DE LA RIGIDEZ DEL SUELO
EN EL ESPECTRO DE RESPUESTA

El IBC define cinco clasificaciones de sitio, de la
clasificacion A hasta la F, basado en el tipo de suelo
o0 roca encontrado vy sus propiedades (por referencia
al American Society of Civil Engineers Publication
ASCE 7). La rigidez del suelo bajo un edificio influye
en la aceleracion espectral sentida por el mismo.
En general, los suelos blandos tienden a amplificar
los movimientos sismicos. Estos conceptos se
representan en la Tablas 1613.3.3(1) y 1613.3.3(2) del
IBC 2015. El espectro de respuesta de disefio dado en
el IBC fue desarrollado para una clasificacién de sitio
B, por lo que los espectros de respuesta para sitios
con clasificacién distinta a B deben ser multiplicados
por el coeficiente apropiado dado en las tablas. Los

coeficientes varian entre 0.8 para la Clasificacion
A hasta 3.5 para la clasificacion E. (Note que el IBC
reguiere una investigacién geotécnica especifica de
sitio para sitios con clasificacién F).

Entonces, para un edificio disefiado en suelos mas
blandos, la aceleracion espectral de disefio seria
mayor que para una obra con suelos mas rigidos.
Debido a la relacion entre fuerza y aceleracion, los
edificios disefiados para aceleraciones espectrales
mayores seran sujetos a fuerzas de mayor magnitud,
necesitando elementos estructurales mas grandes,
conexiones mas resistentes y consideraciones
especiales para el anclaje de componentes no
estructurales. Todo ello se traduce en mayores
costos de construccion.
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2. MODIFICACIONES AL CODIGO DE CONSTRUCCION

CLASIFICACION E AUTOMATICA

El'IBC 2015 sefiala que los sitios con mas de 10 pies
(3 metros) de suelos blandos deben ser clasificados
automaticamente como tipo E (en referencia al
ASCE 7). Este tipo de clasificacién sera descrito con
mayor detalle mas adelante. Los suelos blandos son
descritos por el cédigo como aquellos que poseen
una resistencia al corte no drenado de menos de
500 psf (24 kPa), contenido de agua mayor a 40% y
un indice de plasticidad mayaor a 20.

]USTIFICACIéN PARA EL MEJORAMIENTO
DE CLASIFICACION DE SUELOS

Las aceleraciones de diseflo aumentadas para
edificios construidos sobre suelos blandos,
especialmente los que poseen menos de 8 niveles,
resultan en grandes aumentos en las dimensiones
de los elementos estructurales para resistir las
cargas laterales calculadas usando el codigo de
construccion. EI aumento en la dimensiones de
los elementos estructurales trae un gran impacto
en los costos de un proyecto. Por estas razones,
aumentar la rigidez de los suelos (clasificacion de
sitio) en ciertos casos puede significar ahorros en la
construccion del edificio.

3. EVALUACION DE LA CLASIFICACION DE SITIO SEGUN EL IBC.

EIIBC 2015, haciendo referencia al ASCE 7, utiliza los
siguientes tres métodos para estimarla clasificacion
de sitio: método por velocidad de onda de corte,
método por valores N del ensayo SPT, método por
la resistencia al corte no drenado. Los tres métodos
calculan Ia rigidez promedio del subsuelo hasta a
una profundidad de 100 pies (30 metros) bajo la
superficie y luego comparan la rigidez promedio
a un valor de referencia. El célculo del promedio
ponderado para el método de velocidad de onda de
corte se describe mediante la siguiente ecuacion,
donde v es la velocidad de onda de corte para un
estrato (pies por segundo) y d; es el espesor del
estrato entre 0 a 100 pies (30m).

Los métodos de valor N del ensayo SPT y el de la
resistencia a corte no drenada utilizan el mismo
promedio ponderado simplemente sustituyendo el
valor N de SPT o resistencia al corte no drenada para
cada estrato, respectivamente.

VALORES DE REFERENCIA PARA LA
CLASIFICACION DE SUELOS

La informacién contenida en la Tabla 1 fue tomada
del ASCE 7 vy describe diferentes clasificaciones
de sitio basadas en velocidades de onda de corte,
valores N de ensayos SPT, y resistencias al corte no
drenado. El promedio ponderado de los parametros
calculados para el perfil de suelos especifico del
sitio es comparado con los rangos de valores dados
en la Tabla 1 para determinar la clasificacién del
sitio.
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Tabla 1.
Clasificacion de Sitio segtn el IBC.

STANDARD SOIL UNDRAINED
SITE CLASS SOIL PROFILE VELE AN e PENETRATION SHEAR STRENGTH
100 FEETS(FT/S) RESISTANCE, N Sy (PSF)
A Hard Rock v, > 5,000 Not applicable Not applicable
B Rock 2,500 < v, < 5,000 Not applicable Not applicable
Very dense soil

C and soft rock 1,200 < v, < 2,500 N >50 S,>2,000

D Stiff soil profile 600 < v, 1,200 15<N=<50 1,000 < S, < 2,000

E Soft sail profile L. < 600 N <15 S,<1,000

La seleccion del método mas apropiado para evaluar
la clasificacion de sitio depende de la disponibilidad
de informacién especifica a la obra y de las
condiciones de suelos. La seccion siguiente presenta
correlaciones Utiles para estimar la clasificacién de
suelos utilizando el método de velocidades de onda
de corte.

VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE DEL SUELO
MATRIZ

El médulo de corte de un suelo no cohesivo puede
ser determinado de mediciones en sitio o de las
siguientes correlaciones con valores N de ensayos
SPT:

Grnax = 20,000 (N1)BDD'333 (G'm)O.S Ec. 2.
[Seed et al.1986]
Grmax = 325 Ngg0-68 Ec. 3.

[Imai and Tonouchi 1982]

donde (N,)gg es el valor N corregido para eficiencia
de energia y sobrecarga, ¢',,, es el esfuerzo efectivo
promedio y Ngq es el valor N corregido para eficiencia

de energia. G50 Y O’y €Stan en unidades de libras
por pie cuadrado (psf). La velocidad de onda de
corte se puede calcular utilizando los resultados de
modulo de corte provisto en las Ecuaciones 2y 3y el
peso unitario como se indica a continuacion:

v, = (G/p)0s Ec. 4.
donde p equivale al peso unitario del suelo (densidad

dividido por el coeficiente de gravedad de 9.81 m/s2
032.2 ft/s?).

VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE EN PILAS
DE AGREGADO COMPACTADO GEOPIER®

Se han realizado investigaciones en la lowa State
University para medir las velocidades de onda
de corte utilizando ge6fonos para registrar Ia
propagacion de las ondas dentro de los elementos
Geopier. Los resultados de las investigaciones
indican modulos de corte del orden de 300 MPa
(6300 ksf) (White 2004). Utilizando la relacion de la
Ecuacién 4, se calculan velocidades de onda de corte
de 366 m/s (1,200 ft/s) para los elementos Geopier.
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4. USO DE PILAS DE AGREGADO COMPACTADO PARA MEJORAR LA

CLASIFICACION DE SITIO

Los sitios con suelos mas rigidos tienen
clasificaciones de sitio gue resultan en una
disminucién en las aceleraciones espectrales de
disefio para edificios de menos de ocho niveles.
Las Pilas de Agregado Compactado (RAP por
sus siglas en inglés) pueden utilizarse para
aumentar la rigidez de algunos estratos de suelo
y en consecuencia cambiar la clasificacion de
sitio y reducir las aceleraciones espectrales. Los
elementos son construidos utilizando el método
de remplazo o desplazamiento. En el método de
remplazo se crea una cavidad y se compacta el
agregado dentro de la cavidad en capas delgadas
utilizando un apisonador patentado; mientras que
el método de desplazamiento comprende penetrar
un mandril hueco dentro del terreno para desplazar
el subsuelo, levantando luego el mandril para dejar
fluir el agregado y bajar nuevamente el mandril,
compactando asi capas de 30 cm (1 ft). La alta
energia de compactacion impartida al agregado
causa gue este se compacte en sentido vertical y
gue empuje lateralmente contra las paredes de la
cavidad, ocasionando un incremento del esfuerzo
horizontal del suelo matriz y una reduccién en
la compresibilidad del suelo matriz entre los

elementos. La construccion de elementos RAP
resulta en elementos de agregado de alta densidad
y con una rigidez muy elevada, lo cual resulta en
una rigidez compuesta del suelo considerablemente
mejorada dentro de la zona reforzada.

VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE COMPUESTA
DENTRO DE LA ZONA REFORZADA POR
PILAS DE AGREGADO COMPACTADO

La instalacion de los elementos RAP aumenta
la velocidad de onda de corte compuesta de los
estratos reforzados por dichos elementos. La
velocidad de onda de corte compuesta dentro de
esta zona reforzada (vs omp) Se calcula utilizando
la siguiente relacion:

Vs, comp = (RJ) Vg + (1-R v, Ec. 5.
donde vg es |a velocidad de onda de corte dentro
del elemento Geopier, v, es la velocidad de onda de
corte del suelo matriz dentro de la zona reforzada y
R, es larazon de remplazo de area de los elementos
RAP. La razon de remplazo de area es la razon entre
el area transversal total de elementos RAP y el area
total de terreno a reforzar.

5. EJEMPLO

El siguiente ejemplo ilustra el método para
determinar la clasificacién de sitio para el perfil
de suelos no reforzado mostrado en la Figura 3 vy
la clasificacién de sitio al incorporar las Pilas de
Agregado Compactado.

Figura 3.
Ejemplo de Perfil de Suelos

0 ft.
MEDIUM STIFF CLAY

20 ft. Vs = 600 ft/s

DENSE SAND

Vs = 1,050 ft/s
70 ft.

BEDROCK

Vs - 5000 ft/s

100 ft.
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CLASIFICACION DE SUELOS SIN REFORZAR

Del IBC 2015, el promedio ponderado de la velocidad
de onda se calcula como sigue:

n Ec. 6.
X!
i=1 100 ft
v - = =1,150 ft/s
S-avg 20 ft 50ft _ 30ft
di 600 ft/s 1,050 ft/s 5,000 ft/s
77 Vst

Los resultados de este calculo indican una velocidad
de onda de corte promedio en los primeros 100 pies
(30 m) del perfil de 1,150 ft/s (350 m/s). Utilizando
esta velocidad en la Tabla 1la clasificacion de suelos
indicada es la D.

CLASIFICACION DE SITIO AL REFORZAR
CON GEOPIER

Si el estrato de arcilla medianamente rigida se
refuerza con elementos RAP con una razén de
remplazo de area del 15%, la velocidad de onda de
corte compuesta en los primeros 20 pies (6m) de
profundidad equivaldria a:

Ec. 8.

Vs -comp =

Ry (og) + (1-Ry)ug = (0.15)(1,200 ft/s) + (1-0.15)(600 ft/s) = 690 ft/s

La velocidad de onda de corte promedio para el sitio
usando la velocidad de onda de corte compuesta
para la zona reforzada con Geopier equivale a:

Ec. 9.
Vs a0 = 100 ft =1,210 ft/s
SR TL S0 ft 30ft
690 ft/s 1,050 ft/s 5,000 ft/s

La instalacion de elementos RAP a una razén
de remplazo de area del 15% (espaciamiento
aproximado de 5.5 pies o 1.66 metros centro a
centro) aumenta el promedio de la velocidad de
onda de corte de 1,150 ft/s a 1,210 ft/s (350 m/s
a 369 m/s). Basandose en este mejoramiento, la
clasificacion de sitio mejora de Clasificacién D a
Clasificacion C.

n Ec. 7.
D d
i=1
Vg -avg © .
Bl
i=1 Vst
6. RESUMEN

Los elementos de refuerzo Geopier pueden utilizarse
para aumentar la rigidez de los suelos, aumentando
asi la velocidad de onda de corte compuesta vy
mejorando la clasificacién sismica de sitio de disefio.
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