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Se presenta una nueva técnica para la determina-
cidn de fuerzas sismicas. Ezta ze baza en las corre-
laciones estadisticas, previamente dexarrolladasz, entre
ciertos parametros caracteristicos del record sismico ¥
los coeficientes de un modelo matemitico del espectro
de respuesta.

Estasx relaciones permiten al Ingenfero estimar Ja
respuesta mixima de la estructura, teniende como datosz
loex valores esperados de magnitud Richter ¢ distancia
epicentral.

ABSTRACT

A new method for the determination of Sseismic
Ilpads  is presented, It i based on statistical
correlations between parametric representations oF
gecelerogram records and their response spectra.

Préeviously developed models are wunified in a
method relating some charactgeristic parameters of the
strong motion portion of the accelerogram record with
the coefficients of the mathematical model Ffar the
response spectra, it smoothes out peaks and valleys
while giving a good approximation of the reasponse.

Thisg relationships allow the seiamic engineer to
estimate the maximum response of structures with the
sale Knowledge of the expected values of parameters
such as earthguake magnitude and epicentral distance.

33



INTRODUNCCTON

En POCcCas areas de su actividad profesional 5e
encuentra el Ingeniero Estructural frente a tantas
incertidumbres como en el irea de la Ingenieria Sismi-
ca, e hecho, en la mavoria de los problemas estructu-
ralez el Ingeniero encuentra suficliente informacidn
respecto a las caracteristicas v condiciones bajo las
cuales el sistema estructural debe ser analizado. En
Ingenieria Sismica por el contrario, el Ingeniero
carece de la informacidén necesaria acerca de las condi-
clones, asi come de métodos ciémodos para tratar la
naturaleza aleatoria de movimientos sismicos

En los Gltimos anos, 5¢ han llevado a cabo canti-
dad de trabajos que tratan todos los aspectozx de la
excitacidn de las estructuras por los terremotos, Se

han desarrollado muchos métodos gque facilitan la solu-
cidén de sistemas de ecuaciones diferenciales que
gobiernan el movimiento de una estructura. Integracidn
numérica en los dominos tiempo ¥ frecuencia ¥y métodos
de superposicién modal, permiten la determinacidén de
los detalles de la respuesta, Estos métodos son muay
precizos, z2in embargo, 2on complejos, requieren un
esfuerzo computacional considerable ¥ requieren la se-
leccién de una historia sismica apropiada (1,2, 3).
Debido a la poquisima probabilidad de gque dos s2izmos
tengan acelerogramaz idénticos, la apropiada szeleccion
del sizsmo de dizefo £z muy dificil ¥ 5¢ baza mayormente
en la experiencia previa del Ingeniero o en laz normas
de construccldn.

La introduccién del concepto de espectro de
respuesta (4], trajo consigo una simplificacidn muay
esperada para la determinacisn de 1oz maximos valores
de desplazamiento, velocidad Yy aceleracidn de una
estructura bajo una historia =ismica especifica. (Yer
figura 1). Para estructurasz o sistemas con varios
grados de libertad, la aplicacidén &3 valida cuando el
comportamiento es en el rango elistico. Espectros de
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disefo, basados en =] promedio de los espectros de
respuestas de algunos terremotos, se utilizan general-
mente cuando no se conocen datos locales ¢ cuando es
requerido por normas de construccidn (5-T). Se ha lle-
gado inclusive a extrapolar los espectiros de respuestas
al rango inelbstico (5, 8, ¢). El desconocimiento de
las caracteristicas del =ismo esperado, ha traido como
consecuencia el estudio de métodos numéricos para la
simalacidn de records sismicos cuyos espectros de
respuesta se asemejan a los espectros de diseno (10).

En reportes anteriores ({11-14), se presentan
procedimientos para la obtencién de espectros de diseno
basados en los valores de magnitud Richter ¥ distancia
epicentral del terremoto que sSe espera en una determi-
nada regién. Utilizando estos procedimientozs =e ha
desarrolladoe wuna técnica para la determinacién de las
fuerzas sismicas en edificios bazados en la “predicta-
bilidad® de ciertos parimetros caracteristicos del
2izmo esperado de dlseno.

Filozofia de Disedno

Loz criterios que generalmente se utilizan al
moment o de seleccionar un sismo de diseno, han zido
bien definidos por Clough y Penzien (1).

"Para tratar efectivamente esta combinacidén de
carga extrema y bajga probablilidad, usuailmente se
adopta una estrategia basada en un criterio dual:

1) Un siszsmo moderado gque razonablemente puede
esperarse en ] sitio de construccidén durante
la vida ctil de la construccian, debeg
tomarse como base para i1 disedo. El edificio
dehe ser diszefdado para resistir este 51 xmo
zin presentar dafdos significativos en Uy
extructura.
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2) El slsmo mis severo que debe esperarse en el
xitio de construcclién debe tomarse come una
prueba de zeguridad estructural. Debido a8 gue
la poxibilidad de ocurrencia de eéste zslzmo ex
muy remota, se Justifica desde el punto de
¥izta econémico, que &l diséedador permita gue
este sizmo causze dafdoz importantes A& la
axtructura; z2in embargo, deben evitarse
el colapzo y pérdida de vidasx. *

Con esztoz: criterioz en mente, 5¢ han propuesto
espectros de disedo basados en sismos con aceleraciones
miximas de O0.24g9 y ©0.28g cuyas probabilidades de
ocurrencia son de 50¥ ¥ 10Y durante una vida de la
estructura de TO afos (15) (Ver figuras 2 y 3).

Para determinar lasz caracteristicas del s=izmo
esperado, debe llevarse a cabo un estudio sismoldgico
que tenga en cuenta la historia sizmica de la regidn.
Citando de nuevo a Clough y Penzien (1):

"El resultado final del estudio sizmolégico es Ja
definicién del sizsmo de dizede y del zismo mixi-
mo posible en términoxs de sus magnitudes ¥
distancias epicentrales desde el xitio de cons-
trucelén. Por ejemplo, puede preéedecirse gqueé  wn
sizmo de magnitud T pusde ocurrir en una falla a
una distancia de digamos, 25 Em. durante los 50
afps de wvida de la estructura. Para el mismo
Sitio, el mixime sizsmo podria tener una magni tod
de 8.5 a wuna distancia de, tal wvez, solo (0 Kkm
FPor supuesto, la magnitud ¥y distancia al sitio
de la construccidén del sismo de diseno no indican
directamente bajo cual zizmo especifico se debe
dizedar la estructura. FPara establecer los
requerimientos de diszseffio, ex necesxario relacionar
estos datos sismoldgicos a la intensidad ¥y otras
caracteristicas de las aceleraciones esperadas en
el sitio”,
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Utilizando los modelos desarrolladozs en las
referencias (i1i-14), es posible determinar el espectro
de disedo basindose exclusivamente en Jla magnitud
Richter ¥ la distancia epicentral desde el zitio de
construccidn. Los valores de 1los coeficientes de estos
modelos fueron derivados utilizando los records de 25
sismos de la costa del Pacifico de los Estados Unidos.
Nuevos valores pueden obtenerse para otros sitios del
mundo siguiendo los procedimientos indicados en dichas
referencias. El procedimiento para definir el espectro
de respuesta y posteriormente las fuerzas sismicas se
indica a continuacidn.

Respuesta de Edificios bajo cargas sismicas.

El cilculo de la respuesta sismica de 1oz sistemas
de muchos grados de libertad, puede llevarse a cabo
aplicando el método de superposicidn modal (1, 2, )
iVer figura 4). Los pasos a seguirse para los disedos
elastico € inelastico somn:

Determinacidn de Fuerzas Sismicas. Analisis Eladstico

Los paszos para ] analisis dinsmico de un sistema
de muchos grados de libertad en el rango elastico son:

1. Llevar a cabo un diseno preliminar, utilizando
cualquier técnica considerada apropiada, para
determinar las dimensiones de las vigas ¥
columnas.

2. Determine los periodos fundamentales ({Tgh) ¥

formas modales ($p) de la estructura. Se recomien-
da generalmente, que por lo menos se tomen en
cuenta los tres primeros modos en cada direccidn.

3. Determine los factores de participacién modal (mn)

T
" = &om ]
donde ?ﬁ es la enésima forma modal, m es la matriz
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de masas de piso ¥y i es un vector cuyos elementos
son todos iguales a 1.

Determine el valor de la Intensidad Arias (16} del
sismo de disefo mediante la utilizacidn de una

férmula basada en l1a magnitud Richter vy la
distancia epicentral del sismd esperado ({2):

log I, = 4.8568 - 0.014R + 0. 589M (2)
donde R = distancia epicentral, ¥

M - magnitud Richter del szizsmo esperado.

Encuentre los maximos desplazamientos modales para
cada modo. Use los factores de participacidon modal
¥ ¢l Desplazamiento Espectral del sismo esperado.

In max 4y, ——— 3d,n (3)

donde M, la enésima masa modal, gque es obtenida
a partir de:

T
Mp = !n ﬂl!n (%)
El Desplazamiento Espectiral Modal, Sdn

depende del coeficiente de amortiguamientofy del
periodo T, del enésimo modo de vibracién y es
determinada mediante la ecuacidén:

Sa,p =boI Pt (5)
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donde b, Y by son constantes numéricas que son
determinadas, para un coeficiente de amortigua-
mientofigual a 0.02, por las ecuaciones:

by = 16.5553 IAD-Eglﬁ (6)

by = 1.6364 I,0-0785 7

Los desplazmajientos espectrales determinados
mediante la utilizacidédn de las ecuaciones [(5), (6]
¥ [T) estan expresados en pulgadas,

Determine los desplazamientos maximos relativos,
Como 1los desplazamientos modales miximos Yp, max.
no ocurren la mismo tiempo, la respuesta maxima
total no puede ser obtenida por simple adicidn de
los maximos modales. Una manera muy utilizada para
obtener la respuesta es mediante la raiz cuadrada
de la suma de los cuadradoz de las respuestas de
loz modo= significativos.

Imax * #{jIJ-MIx + y22, max + ... (8)

Determine las fuerzas modales. Para determinar las
fuerzas inerciales modales que actian sobre cada
piso, se usa la expresidn

mn
¢p.n * ® gn —— San (9)

donde 4p n es el vector de fuerza de pPiso
correspondiente al enésimo modo, Y Sa,n. la
Aceleracisn Espectiral, depende del coeficiente de
amortiguamientofly del periodo T, del enésimo modo
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10.

de vibracisn ¥ ex determinada mediante la
ecuacisn (5):

Sa,n = 412 by TOT (10)
Mn n
la cantidad mf , ] es llamada la
Mnp Mn

enésima masa modal efectiva.

Combine las fuerzas modales de piszo, definiendo la
fuerza miéixima de piso a cualquier nivel como la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las
fuerzas de los modos considerados:

Determine los cortes basales debidos al modo n.
La ecuacidn a utilizar ex:

na

Vo,n= 3a,n (12)

Mn

Determine la fuerza de corte de la base. Como las
fuerzas basales modales no pueden ser sumadas, el
corte miximo en la base puede encontrarse como la
ralz cuadrada de la suma de los cuadrados de los
cortes basales de los modos considerados:
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i1. Lleve a cabo un anélisis estitico del pértico uti-
lizando las fuezas sismicas definidas en el paso 7T
asi como las cargas verticales muertas y vivas.

Es oportuno hacer notar que las fuerzas sismicas
determinadas mediante este método, no son las cargas
reales causzadas por el sismo. Sin embargo, ellas
imponen sobre la estructura esfuerzos y deformaciones
equivalentes.

Determinacion de Fuerzaz Sismicas. Analiziz Ine-
listico.

La manera correcta para calcular la respuesta no
lineal, es mediante la integracidn numérica, paso a
paso, de]l sistema de ecuaciones que gobierna el compor-
tamiento dinimico del Lfistema DbaJjo la accién de
movimientos sismicos. Estas ecuaciones deben ser inte-
gradas en su forma original, ya que el desacoplamiento
no es posible. Sin embargo, este método es complejo,
laborioso, costoso ¥y dependiente de las suposiciones
hechas al momento de modelar la estructura.

La aproximaciédn Newmark-Hill del espectro de
respuesta inelastica (17-19), es el método mas
utilizado Yy prictico que se ha desarrollado hasta el
presente para Jla determinacién de la respuesta
inelaistica de estructuras de edificios.

El analisis sismico de estructuras en el rango no
elistico, sigue Dbisicamente 1035 mismos pasos que el
anklisis elistico, con las siguientes diferencias:
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1.

En la determinaciin de lasz deformaciones, las
deformaciones del modelo inelistico son iguales a
las correspondientes deformaciones elisticas de la
estructura.

En la determinacidn de esfuerzos, los esfuerzos
del modelo lineal difieren de los del modelo ine-
listico en un factor constante p. Este factor,
llamado factor de ductilidad, se define como Ila
relacisén entre las miximas deformaciones Y
las deformaciones al limite elistico.

dmax
oo —— (14}
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DISCAIS TON

Con Im Finalidad <d¢ mpostirar la vallidez de¢ los
valores abtenidos, el e3peciro de respusata ebtemido a
partir de los records sismicos. ~E1 Ceniro {940N5-
preseatado €n la veferencia 20, es comparado cea rl
especiro de respussta obtenido mediante lax ecaaciones
2, B, & vy ¥ para un zismo de magnitud 6.7 com una
distancia epicentral de . 3 Em.

La Intensidad aArias esperada para UnR  Sistho CoOn0
extar Ccaracteriszticas &3]

IogIly = -% 858 - 0. 014(9.3) + O. 50TI6.T) = -1.041i9 (15

I, = © 094
Lo: valores 4 108 parimetros bg ¥ by soan:

by = 16, 5553(0,091)0-5016 - 4 49 (16

41

by i.636¢ (0.094)Q 9785 - ¢ 35 (17

Los espeaciros de respuesta esperadox de desplazsa-
miento ¥ aceleracidn ze definen entonces como:

Sd,np - 4.00 T, 1 36 (18}
_ 2 -0. 64
Sa,n = 16 ¥ Th 19|
La figura 5 muestra los espaciroz de desplazamien-
13 Parg un valaer de coetficiente de amorciguagslenta §
igual a 0.02. Como se puede ODSeErvar, lox walores

obtenidos por ambas mélodos se comparan SatisrfAactoria-
mente.
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Los resultados obtenidos muestran lo prictico de
esta técnica para determinar las fuerzas sismicas a
partir de un espectro de respuesta consistente con
ciertos parimetros de diseifo, como lo son la distancia
epicentral desde e]1 s3itio de la construccidn ¥y la
magnitud Richter del sizmo esperado. Referencia (14)
presenta una comparacidn detallada de la respuesta
estsructural calculada mediante esta nueva tE&cnica ¥
otras gque aparecen en la literatura. La figura 6
muestra Jlas respuestas de un edificio de once pisos
calculadaz mediante la ecuacidn 18 ¥ usando los
espectros de disefo DTRS y CTRS (15). Tambi&n muestra
la respuesta del edificio bajo el sizmo de E1 Centro
1940 NS, obtenida mediante un ansdliziz dinsmico modal ¥
la calculada utilizando las normas UBC (21).

Debe recordarse que los modelos se han desarrolla-
do teniendo como base de datos, sismos ocurridos en la
regidn occidental de los Estados Unidos. Es mas, los
coeficientes numéricos corresponden a un coeficiente de
amortiguamiento del 2¥%. Para otras partes del] mundo ¥
otros valores de [, deben derivarse coeficientes
numéricos apropiados, utilizando records siasmicos de la
zona siguiendo los procedimientos presentados en la
referencia 11.

Podemos concluir, que la principal ventaja de esta
técnica, es que las ecuaciones propuestas indican
directamente el nivel de resiztencia zizsmica a proveer-
se, ¥ que ademis las ecuaciones pueden ser “particula-
rizadas" a cualquier grupo de sismos reales ocurridos
en cualguier regidn del mundo.

En la actualidad se estin desarrollando ecuaciones
en las que ] tipo de suelo zea uno de los parametros a
ser considerados Junto con la magnitud y distancia
epicentral, asi como para otros coeficlientes de
amortiguamiento.
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E W y L constantes

ST T

a) Pindulos simples com diferentes perfodos da vwibracifa

dal tarrenc
(s)
t(sags)
| =
b) Mistoris sfsmica (accelerograma)
Sy
(g)

'i'l T 'i', T (segs)

¢) Espectro de respuesta de scceleraciones

Pigura 1: Diagrama de la respuesta cbtenida a partir de
uoa historia IIlIiEI-
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