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CAPITULDO I

El Perd se encuentra sismicamente en el Cin
turdn Circumpacifico, 1o cual explica que sufra los
efectos de severos sismos que producen danos econo-

micos y humanos,

Es responsabilidad de la Ingenier{a Antis{s
mica, profundizar cada vez mas en el conocimianto de
las causas de los sismos y del comportamiento de 1las
estructuras, con el propésito de obtener especifica-
‘clones de disenio sismo-resistente que minimicen 1los

efectos destructores,

Los cddigos de construccidn de diferentes-
paises, requieren para las especificaciones del --~-
calculo de las fuerzas s{smicas, que actdan sobre las
estructuras, el empleo de un coeficiente sismico C.
La fuerza de disefio sismico de una estructura es i-

gual al producto . del coeficiente sismico por el pe-
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so de las cargas permanentes mas una parte de las -
cargas vivas de la estructura, sujeta a la accidn -

s{smica,

E1l principal objetivo de los requierimian--
tos en la determinacidn de las fuerzas s{smicas que
actian sobre una estructura, es que esta dltima no-
sufra el azar de los movimiantos s{smicos., Algunos-
efectos en las estructuras pueden ser subsanados,Dne

ro la estructura no sufrir destruccidn,

Los actuales criterios en la determinacidn-
del coeficiante sismico estan basados en las siguien
tes consideraciones: la probabilidad de ocurrencia-
de los sismos, las caracteristicas del terreno, la-
naturaleza de las deformacioaes estructurales, el -
comportamiento de los materiales de los edificios -
cuando estan sujetos al trdnsito de los esfuerzos -
oscilatorios, la naturaleza de las destrucciones en
los edificlos qu2 puedan ser reparadas, el costo de
reparacién de la rajaduras comparado con el costo -
de proveer resistencia adicional a los edificios pa

ra que no sufran ninguna clase de rajadura,
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El coeficiente s{smico puede ser expresado

como el producto del coeficisnte sismico basico por
los valores numéricos de los diferentes factores que
condicionan a este dltimo factor, tales como la ace-
leracidn maxina de la roca base, el amortiguamizanto,

la iateracecidn suelo-estructura, etc.

La finalidad de este trabajo, es intentar-
ser una contribucidn cient{fica al disefio s{smico -

de las estructuras en el pa{s.

Emplearemos el método dinamico para el -
calculo de las fuerzas s{smicas, al coasiderar las-

caracter{sticas elasticas de las estructuras,

Lo gque se hallara serd la curva del coefi-
ciente s{smico basico para Lima utilizando el acele-
rograma del sismo del 17 de Octurbre de 1966, el -
cual nos proporcionara los Espectros de Respuesta -

para diferentes amortiguamientos,

El trabajo se ha dividido en seis cap{tulos,
En el Capftulo IT dan los elementos tedricos sufi--

cientes para comprender lo esencial de 1la Ingenier{a
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Antis{smica, E1 coeficiente s{smico es analizado en
el Capitulo III, El1 Boeficiente S{ismico Bdsico para
Lima es presentado, junto con sus datos y resultados
en el Capitulo IV, E1 Capftulo V se ha dedicado a-
la comparacion de los Coeficientes S{ismicos de va--
rios paf{ses, Finalizando con las conclusiones en el

Cap{itulo VI,



CAPITULDO II

2.1. CAUSAS DE LOS_SISMC

S Y_SISMICIDAD EN

Se entiende por sismo, presciendiendo de 1la
naturaleza de su origen, una sacudida de la tierra,
En la forma mas frecuente, es la ruptura repentina-
del equilibrio elastico de una region del interior--
de la Tierra y las vibraciones elasticas que ella -
produce y que se propagan en todas las direcciones,
Una vibracion de la superficis terrestre, durante un
sismo, es producida por el paso de ondas de choque-
a traves de ella, que han sido producidas por el --
cambio brusco en el estado de las fuerzas en equili
brio., Cuando ocurre un desplazamiento relativo a 1lo
largo de una falla activa, este ocasiona ondas de -
choque que se propagan en todas las direcciones y -
cuando las manifestaciones superficiales de estas -
cruzan un punto determinado de la superficie terres

tre, ésta es obligada a vibrar,
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De acuerdo a su origen los sismos se divi-

den en volcanicos, tectdnicos y de colapso, Los sis-
mos volcanicos son en general de poca intensidad y-
estdn directamente realacionados con la actividad -

de los volcanes,

Los sismos tectdnicos estan relacionados caon
los procesos de deformacidn de 1la corteza terrestre
que dan origen a la formacidn de coatinentes y mon-
tanas. A este tipo pertenecen todos los sismos gran-
des., La mayor{fa de los sismos tectonicos superficia-
las estan asociados con fallas de }Ja corteza terres-
tre, Los desplazamizntos relativos de los lados de -
una falla producidos por un sismo pueden a veces ser
observados directamente., En el terremoto de 1906 en
San Francisco, California, la falla de San Andrés se
desplazdé viBiblemente en una extensidn de 300 kms, -
Para los terremotos profundos, donde el material es-
ta somatido a altas presiones y temperaturas no es -
probable que el mecanismo del foco puede explicarse
en términos de una simple falla,(Ud{as,1971). Cambios
sibitos de volumen ligados a cambios de fase en la -

composicién de los materiales e inestabilidades de -
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flujo han sido presentadns como posibles explicacio-

nes de los focos profundos,

Otras causas de los sismos de menor impor-
tancia son el colapso de las cavernas, la caida de-
meteoritos y corrimientos de tierra, Estos Ultimos-
son a veces producidos por sismos tectdnicos y por-
lo tanto son fendmenos secundarios y no caisa de los
sismos, Un ejemplo reciente de corrimiz2nto de tierra

producido por un sismo es el de Yungay, Perd, 1970,

El estudio de los diferentes sismos ocurri-
dos indica que estos pueden originarse hasta produn-
didades de 700 kms,, bajo la superficiz terrestre,pe-
ro los movimiantos del suelo de intensidad suficiesn-
te como para ser de significacion en la ingenier{a -
sismologica se producen en profundidades menores de
200 kms de la superficie, siendo especialmnente des-
tructivas las originadas a 15 a 20 kins, de profundi-

dad,

La relativa frecuencia de ocurrencia de los
sismos en algunas regiones, ha llevado a determinar

tres regiones sismicas principales en el mundo que-
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son: la regidn del Himalaya en la India Septentrio-
nal, la zona mediterranea del Cercano Oriente y el

Cinturdn Circumpac{fico.

El Perd se encuentra dentro del Cinturdn -
Circumpac{fico. Los estudios efectuados por Huaco -
(1963) indican los diferates zonas de fractura que
existen, basdndose en la distribucidn y alineamien-
to de los sismos destructores y de los sismos débi-

les acompanados coa algunas relacioues estructurales,

CARACTERISTICAS DL LA ACTIVIDAD SISMICA EN

EL PERU, -

La principal zona activa corre de sur a nor-
te, en forma paralela a 1la 1{nea de 1la costa, a una
distancia de 70kms, Las evidencias sismicas que se
destacan son el sensible alineamiento de los epicen-
tros de sismos destructores de diferentes magnitudes
y profundidades que varian entre los 60 y 300 kms,;
la acumulacion de hipocentros de sismos pequenos en

la zona denominada "Sistema de Fallamiznto San Agus-
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t{in", la alta actividad sismica que se registra en-
la zona de Ica; la existencia de 1la Cadena Submari-
na de Nazca; en el norte, los epicentros soa predo-

minantemente superficiales,

La zona de Ancash- Satipo recorre mas o me-
nos 600 kms,, en direccidn No. 40° W, pasa por los-

nicleos s{ismicos de Ancash y Satipo.

Id
Mencionaremos una relacion de los sismos -
4
mas fuertes ocurrijos en el Perd, en 1los ulk imos a-

nos:

1958 13 Enero Arequipa
1960 15 Enero Arequipa
1966 6 Agosto Ica

1966 17 Octubre Lima

1967 Setiembre Lima

1968 18 Mayo Moyobamba
1970 31 Mayo Huaraz

Huaco (1963) clasifica en cuatro las regio-

nes sismicas del Peru:
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l.- Regiones de sismos extremadamente fuer-
tes con intensidades, en la LEscala Modi-

ficada de Mercalli, de 9,

2.- Regiones en que los sismos podr{an cau-
sar serias destrucciones, Con intensida-

des de 9 y 8,

3.- Regiones de sismos que podr{an causar -
danos parcial2s, Con intensidad de 7 y

6,

4,- Regiones de sismos no destructores, Con

intensidades menores de 6,

2.2, EL ACELEROGRAFO

El acelerdgrafo es un instrumento de regis-
tro sismico, que se poue en funcionamiento en forma
automatica al producirse un sismo de cierta intensi-
dad; sus componentes principales son tres acelardme-

tros (dos horizontales y uno vertical), que registra-
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rdn las tres componentes de la acelaracidn produci-

da durante el sismo (Sanhueza, 1269),

En general los aparatos para régistro sis-
mico son estructuras de un grado de libertad, coa -

resorte y amortiguador como 1lo indica la fig. 1.

Para este sistema la ecuacida del movimien-

4
to sera:

mu, 4 ¢c 9 + ku = O (1)

Si a esta estructura se le da un desplaza-
miento Ub en la base, la ecuacidn general del movi-

4
miento sera:

md + ¢ & + ku = -mu (2)

Doade:
u : desplazamiento de la base
m : masa del péndulo
c : amortiguamiento

k : coastante del resorte.
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Suponiendo que la amplificacion del instru-
mento es V, Entonces la senal registrada por el ace-

4 I d
lerografo sera: X = Vu

r

Llamando w ad A = S = <

2 mw 2 Jkm'

3 |w)

e introduciendo estos valores en la ecuacion (2) se

tiene:
ﬁ+2,1wﬁ+w2u:—"b
Si en esta Ecuacidn se reemplaza el valor de x = Vu
se tiene:
Xy 2 wi + w2x = - V (3)

Suponiendo que el movimiento de la base esta dado -

por

LTh = Y cos p t, entonces
. o

Ub = - p Y cospt

introduciendo este valor en la ecuacida (3) se tiene:
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2
X & 2 Aw % v wix =4VY p~ cos pt (4)

Considerando que eipt = cos pt + { sen pt, e intodu-

ciéndolo en la ecuacion(4), se tiene:

X + 2* w % + w2 x = VY p2 R e(eipt) (5)

Si se supone una solucidan para la Ecuacidn (5) del-
tipo

X eipt, entonces

»”
"

X:IpXeipt

_ p2 X eipt

%
"

e introduciendo estos valores en la Ecuacidn(5) se

tiene :

ipt 2
X ePY- p? x 21 hw p + w2 = vy p2 1P

lo que da:

o también

x = VY P 1Pt

w (1 - psz2)+ thpfw




llamando F

en que w

reduciendo

doande:
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p/w

frecuencia del instrumento =_2 7

e ———

T instr
frecuencia de las ondas s{smicas en el

suelo = _2 7

e

T suelo

constante

2

= _VY __ &_“ﬁ_g__*,_,_mLﬁipt
w? (1- p%) 4 ziﬁ.f
el complejo queda
2 i
- _V_Y_p__u___ ______-____‘___}________ s 'Ei(pt ﬁ)

w2 ({1-P2}3+ 4A;}az)y’

arc tg 2 Agﬁ
(1 - P

2
)

Cuando F tiende a cero, el valor de w se hace muy -

2 2

2
grande por lo que w2>> pT y 4 WT___ >> 4 m_
2

T instr T suelo

por lo tanto T suelo >> T instr, es decir, que cuan-
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do el perfiodo del suele es mucho mayor que el del -
instrumento el valor de P tiende a cero, con lo que
f = arc tg Emkﬁ_ tiende a cero, con lo cual el va--
_Rp2
lor de ei(p%—B) = cos (pt - P) + i sen (pt -P) se -
ipt

couvierte en e = cos pt 4+ i sen pt; tomando solo

R o ( eipt) se tene

lo que da

X = V u (6)

De donde se deduce que el registro x que el instrumen-
to deja sobre el papel, es proporcional a la acelesra-
cidn del suelo; por lo tanto el instrumento trabaja
como registrador de las aceleraciones del suelo, Con-
siderando de que un acelerdgrafo debe tener un péndu—
lo cuyo perfiodo sea mucho menor que el per{odo de vi-

bracidn del suelo.
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ACELEROGRAFOS

Los acelerdgrafos son instrumentos que mi-
den las aceleraciones absolutas de terreno, propor-
cionando los datos necesarios para la construccidn-
de espectros de respuesta durante movimientos s{smi-

cos,

El disefio de los acelerdgrafos esta repre-
sentado en la fig, 2. La 1inea @n el diagrama dere-
cho superior representa el terreno, cuyo movimianto
deseamos determinar, Sa une al terreno un masa m, -
por medio de un resorte lineal y un elemento de amor
tiguamiento viscoso c. Esto constituye el instrumen-
to, cuyo rendimiento es el desplazamiento relativo-
entre la masa y el terreno, el cual es medido sin un
punto de referencia axial, Esto nos puede demostrar
de las ecuaciones de movimiento del sistema masa-re-
sorte que a un perfiodo particular de movimiento del
terreno, el registro del instrumento es proporcional
a la aceleracidn del terreno, Sin embargo, el factor

de proporcionalidad depende del per{odo del movimien-



Xg= Xo Sen 21%— t = Movimlento del terreno = Periodo Natural no
emortiguado

Xap = Movimiento absoluto de m
K
J XR =(Xa = Xg) = Respuesta /nstrumental Medida
}—l Tn= 27 Vm/e
c

n=C/2 I/;n-

= Fracocl/on de

amer Hguamiéento
oritioo

Acsloracidn del! Terrene = Rﬂ

A L Il I i i A

0.2 0.4 0.e 0.8 Lo Le 1.4 1.8

PROPORCION DE PERIODO NATURAL NO AMORTIGUADO A PERIODO
DEL TERRENO

F1@.2 PRINCIPIOS DE DISENO DEL . ACELEROGRAFO
(SEGUN HUDSON 1,970)
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to, ¥y el objeto del diseno del instrumento es hacer
la respuesta lo mas independi=2nte posible del per{io-
do. E1 t{pico espectro de Fourier indica que la for-
ma de la onda de aceleracidn del terreno incluye mu-
chas componentes del perfodo, Reproducir la forma de
la onda con el debido cuidado es algo que para lograr-
lo, el instrumento debe registrar cada componente con

el mismo factor de proporcionalidad,

La curva de respuesta del instrumento de 1la
fig.2 . ., muestra muy bien, como nuestro propdsito -
puede ser logrado en la practica., Si la curva donde-
una linea recta horizontal, la respuesta del instru-
mento serfia independiente del per{odo. Esto ser{a --
visto que para una juiciosa seleccidn del amor tigua-
miento, debe ser alrededor del 0.6 4 0.7 del amovti-
guamiento cr{tico, y es posibla alcanzar unas carac-
ter{sticas iastrumentales que son aproximadamente -
constante sobre una banda de per{odos desde cero a
un per{odo cercanamente igual al per{odo natural d=1
sistema instrumental masa-resorte, Esto uUltimo esta

indicando que el disefio de un acelerdgrafo traduce
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traduce satisfactoriamente dos condiciones :(1) El-
per{odo natural del instrumento serd mas pequeno --
que el perfodo mas pequefio a ser medido y (2) el a-
mortiguamiento serfa de 0.6 a 0,7 del amortiguamien-
to critico, Bajo estas condiciones el instrumento -
proporcionaré un registro fiel a la componente del-
per{odo mas pequepo, y todos los valores de los pe-

’ . .
riodos mas largos ser{an medidos con mayor cuidadn,

Otra dificultad presente a tener en cuenta
en el disefio del acelerografo es la que presenta la
fase alternada entre el moviniento del terreno y el
desplazamiento relativo medido por el traductor,.Si-
la fase alterna es la misma para oadas de todos los
per{odos, entonces la sefial resultante serfia simple-
mente alternada un poco en el tiempo, lo cual no se-
ria consecuencia para calculos de respuesta estruc-
tural. Si la fase alternada es diferente para perfo-
dos diferente, sin embargo, las ondas componentes -
anadirian en la senal proporcionada, otra ques es for-
mada diferentemente de 1la sefial registra, Esto podria
mostrar que si la fase alternada puede ser hecha co-

I
mo una funcion lineal de la fircuencia, cuando la on-
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da de rendimiento resultante har{a 1a misma forma--
como la onda registrada, coan un pequeno alteruado -
constante de fase, Este alternado constante de fase
simplamente mueve un poco a la escala del tiempg 1lo
cual no es ilmportante para los objetivos presentes,
Afortunadamente, este hecho desarrollarfia que un e-
lemento, haci2ndo un amortiguamianto de alrededor -
del 70% del amortiguamiasnto cr{itico posea una curva
de frecuencia de fase alternada, que es una buena a-
proximacidn a una 1{nea recta, as{ que el mismo va-
lor de amortiguamiento que da una curva de respuesta
de amplitud 6ptima es también el mejor valor del pun-
to de 1la fase alternada, Esto se podrfa concluir que
un valor de amortiguamiznto comprendido entre el 60%
al 70% del amortiguamianto cr{tico, ser{fa un valor -
dptimo, que producirfa una amplitud y respuesta de -
pase satisfactorias para per{odos que soa menores que

el per{odo mas pequeno a ser medido,

Considerando que los per{odos mas cortos de
interés en los movimiantos sismicos del terreno son
alrededor de 0,1 seg,, s evidente que el periodo de

acelerégrafo ser{a un poco menor que 0,1 seg, El1 ace-
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lerdgrafo USCGS estandard, considera este criterio-
y emplea un rango de 0,05 a 0,08 sgs. La desvantaja
de reducir el per{odo del instrumento estriba en el
hecho de que la sensitividad del instrumento es re-

ducida.

DETALLES DE DISENO DE ACELEROGRAFOS

- -— - - - - we-

Una forma en la que el sistema resorte-masa-
amortiguamiento del acelerdgrafo teorico de la fig.J
t,41, aparece en la préctica, puede ser observado en
el diseno diagramatizado del elemento del traductor
horizoantal del acelerdgrafo USCGS, mostrado en la fig
3. En este instrumento, la masa en movimiento es un
circuito de alambre que se mece en forma semejante-
al movimiento de una puerta alrededor de un eje ver-
tical de suspeunsion, Como el circuito de alambre ro-
ta, esto mueve en el campo magnético formado por un-
magneto permanente, y los remolinos corrizntes indu-
cidos en el circuito colocan fuerzas de amortiguamizn-
to viscoso., La ventaja de un torsidn un poco mas que

el arrego rectilineal, es que los desplazamientos an-



TORQUE DE AMORTIQUAMIENTO Y (VERTICAL)
MAGNETICO PERMANENTE = ‘Ti’

MOVIMIENTO
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I, 6+ Ctd+ Ko

XR = *a "~ Xg
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Fig. 3- Diagrama Esquematico del
Acelerografo USCGS

RELATIVO, #
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ANGULAR
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=-muXG
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gulares pueden ser facilmente amplificados y regis-
trados Jdptimamente mountando un espejo en la suspen-

. ? 14
sion de torsion,

Una variante de este mismo elemento es emplea
da en los acelerdgrafos AR240 y RFT250, En estos ins-
trumentos, el simple circuito de alambre formando 1la
masa sismica es reemplazada por una sspiral de alam-
bre, Por cambio de 1la resisteuncia externa del circui-
to espiral, el amortiguami=2nto puede ser colocado en

un valor deseado, Una ventaja adicional del sistema

i

de espiral es que una senal eléctrica extrema puede -

ser introducida ficilmente en el elemento traductor

|

para propositos de alibracidn, Una forma diferente- -
de encontrar los mismos resultados finales, el acele-
réografo japoneés SMAC, posee el elamento traductor cu-
ya masa s{smica es soportada sobre el fin de una barra
r{igida que rota alrededor de una bizagra., Por los mo-
vimientos muy pequenos el sistema registra movimiesntos
rectilfneos, La masa s{smica por si misma forma el --
pistén del sistema de amortiguamiento de alre, el que

es provisto con suficimsutes espacios pequenos y en es-

ta forma se logra el amortiguamiento cr{itico. E1 amor-



-22~
tiguador de aire tiene la ventaja de una relativa -
independencia de amortiguamiento coan temperatura,El
movimiento rectil{neo de 1a masa es magnificado 16
veces por un sistema nivelador mecanico, y el regis-
tro final es escreto en un papel encerado por medio
de una aguja de zaifiro, Aunque la amplitud registra-
da es pequenae La 1{inea graficada es muy fina por 1lo
que puede ser efectuada magnificacién del registro-
si se desea, En orden a reducir los requerimientos-
de energf{a de la bater{a, el papel registrador es -

impulsado por motor de resnorte mecanico,

Los resultados generales obtenidos en los-
instrumentos de arriba, son logrados por diferentes
medios en el acelercografo 02 disefiado en Nueva Ze--
landia o E1 elemento traductor en este mecanismo es-
una pequena masa montada sobre cuatro resortes forma-
dos en pares, los cuales contraen l1la masa a rotar al-
rededor de un eje sinple, E1 amortiguamiz2nto es pro-
visto por el agregado a la masa de una pala que mue-
ve un aceite silicone, Son agregados también espejos

a la masa y se emplea una pelfcula de 35 mu,
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REQUERIMILNTOS DE SENSITIVIDAD

La primera consideracidn inclufda en la sen-
sitividad instrumental necesaria es que las acelera-
ciones de los sismos mas grandes posibles puedan co-
locarse en un escala, LEsto requiere también que la -
escala deba ser tal que los datos periodo-aceleracid
puedan ser lefdos del registro con un convenimte cui-

dado para calculos de respuestas s{smicas,

Estudios detallados han indicado quez la ace-
leracida maxima causada por movimientos s{smicos en-
los terrenos alubionales no es mayor que 0,5 g,y que
la duracidn del moviniento s{smico no es mayor qus -
45 segs. Son consideraciones tedricas las que 1inclu-
yen el mecanismo probable de generaciodn y propaga--
cion de ondas s{smicas, también sugieren que los va-
lores limites de 0,5 g. son correctos, La practica -
corriente ha tendido a tomar como limite maximo a --
1.0 go La sensitividad actual de 1los instrumentos -
depende de los detalles de 1la técnica de registro,

Algzunos instrumentos son disefiados para que escri--

ban un registro corto sobre un papel impresor angos-
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to con una l{nea fina, as{ que el registro pueda ser

magnificado por lecturas cuidadosas,

VELOCIDAD DE REGISTRO Y

—— e T i e e - s - m E—— T

La velocidad de registro debe ser tal que -
la forma de ondas complicadas pueda ser medida con -
un cuidado adecuado para analisis espectral y para -
calculos de respuestas sismicas., Una velocidad de 1
cm/seg. ha sido estandarizada por algunos acelerdo -
grafos, Ahora se acepta gue una velocidad mas alta-
seria mds deseable y una velocidad de 2 cm/seg. sim-

plificarfia los procesos de analisis de datos.

A esas velocidades de registro, un registro
fiel en 24 horas es comnpleatamente impracticable, y -
entonces se presenta la necesidad de algun tipo de -
arranque de inercia activado por el sismo, Este meca-
nismo de arranque es acaso el compounente mas cr{itico
de todo el acelerdgrafo y es la parte mas dificulto-
sa de especificar y disenar, Puesto qua los prineros

registros del acelerdgrafo pueda contener sizgnifica-



-25=
tivos datos de aceleracidn es fundamental que el a-
celerdgrafo pueda ser accionado tan pronto como sea
posible y que los tiempos de tardanza del elemento-
inerte, sistema de tardanza, impulso del motor sean
los mas pequa2nos posibles, De otra manera, si los a-
rranques operan también valores bajo de excitacidn-
periodo-aceleracién, esto puede ser puesto en funcio-
namiznto por vibraciones no sismicas extrafias o por
una serie de sismos pequenos, no destructivos con el
peligro de que registros puedan ser largos antes de

que ocurra el sismo fuerte,

Aunque una escala absoluta de tiempo no es-
necesaria para trabajos de movimientos fuertes s ne-
cesario tener cuidado en el registro del tiempo y que
puedan llevarse a cabo cuidadosos procesos de datos-~
tales como la determinacidn de espectros y cdlculos-
de respuestas, Muchos acelerdgrafos contiznen un me-
canismo para toma uno o dos registro por segundo,con

una regulacidn relativa sobre el registro de 1% de -
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error, Puede ser también una rventaja el interconec-
tar los instrumentos localizados en el mismo lugar-
para que provean datos con la misma regulacién de -
tiempo, Por ejemplon, algunos acelerdgrafos en la ba-
se y en los pisos superiores de un edificio serfan -

. ’ ’
conectados juntos por una marca de regulacion comun,

Un acelerdgrafo raquiare una fuente indepen-
diente de energf{a necesaria para su funcionamiento -
durante la ocurrencia del sismo, independiente del -
sistema local de energf{a, Esto se solucionar{a por -
el empleo de un acumulador que cumpla el papel de -
fuente de energfa, y que cont{nuamente sea cargadn-

por la fuente de energia local.

2.3. FALLAS SUPERFICIALLS Y SUS EFECTOS

2,3.,1, ONDAS SISMICAS P y S

Bullen(1963) meanciona que gonsiderando el -

paso de ondas, se tiene la ecuacion del movimiento ’
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en un sistema de tres coordenadas:

P fi =

donde:

fi

|3

X.

—_———— - ==

X j

aceleracidn de la onda
densidad del medio

sistema de coordenadas

pij =—esfuerzos

Xj

fuerza por unidad de masa

Las relaciones entre las fuerzas-deformaciones son:

Pij

donde:

ei j

AB

- },9313 + 2eij (2)

componentes de deformacion
constantes que dependen sélo del medio par-
ticular y de las condiciones termodinamicas.,

constantes de Lamé,

et
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|

longitud total

=  mie
divergencia del vector UiA =
)

X

@
1]

D2 las Ecs, (1) y (2) se tiene:

f’ £f i = __:2; (h.ﬂ.i)'ij + 2 MeiLj) « f'xi (3)
73xj

La relacidn lougitud del medio-Tensor es la sigulentek

fij Ti = Tj (4)

donde T = Tensor

La relacidn longitud de la deformacidn-desplazamiento

eij = 1 ( OUi + RO (5)
2
0 x4 ° X

Reemplazando (4) y (5) en (3), da:

}’1?1-.-_;eh (he > 4 2 (U(BUJ+3U41)-\+’;X1

rE.'}x-l BxJ D X3 ng '
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Como el material es homogéneo:

L= cte M = cte (6)

P fi= /_\_)e +}(2__B_§_:_+ JU_;+}>X1
?)x i —Bxi -B x i }L

2/
donde: V' es el eperador de Laplace, 9/3 %%

——

Ui (7)

o = 2uL + 2U; + 20Uz = _2u
9 x1 2 xo 0 Xq P x4

Ademas:

Reemplazando (7) en (6):

P dui = (h+m 2@ + FUPpiapxy ()
P_Z’xi

El desplazamiznto U y la velocidad V son pequ=nos,

dp. .+ 22U =0

La ecuacion de coaservacidn es: _Z |
>t O x i
D2 aqufi: D >
S - P (9)
E-X Ot > x4
Reemplazando (9) en (8)
—
Ui + in (10)

p2UL - (A28 tH <
2X1i

"ot 2
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Esta ecuacidn es linealmente homogénea en Uq; y en
Vvie Los valores de Uj son medidos desde un equilibrio

considerado como estandard,

Los valores Xi son las componentes de fuerzas corpora-
les adicionale2s por unidad de masa, Los valores pij
son componentes de esfuerzos adicionales, Esta inter-
pretacidn esta’ sujeta a la condicidn de que el esfuer-
zo total debe ser compatible con las exigencias de 1la
teorfia de deformacidn infinitesimal y de elasticidal -

perfecta.

De la ecuacidn (10), considerando FXi = 0, por
no considerar los efectos de posibles fluctuaciones -

en las fuerzas externas locales durante el paso de las

ondas:
r;a__u_i_zd—ﬂ)?e S AT (11)
22 Oxi

Empleando la Ec, (7) y diferenciando con respecto a xj:

“B'?_
R

e = ()\-fz;..qiqg-a :(k+g}])vzﬁ (12)
3

f
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donde:
= k- 2
\ 2 x

Si se aplica la operacidn curl a (11)

f_‘?_';i_ (curt UiJ {1+/LL} cuel [_E.’E'_.“H/u. v C.-.»-A—R.[—FJ
>t o

c.urL U-i-"' Jox

Pero un componente tipico de cual ( 2 8 ) es de

DKy

— e ——— — = o=

D xi Oxi Dxj > x4

la forma ( _29 2¢ - _2° :E_Q} el cual es cero,

As{:

f’}zf‘at curt ( U1) Hv? curt UL (13)

La ecuacidn de la onda es

2
X 2 2
_..P _____ N i ~ R : (14)
>t
donde: C = ___ ~constante _EE
2
AV = ~2
-3

Las Ecuaciones (12) y (13) son semejantes a la Ecua-
cidn de la onda,
Por (12) una disturbancia dilatacional ( o irrotacio-
nal) © puede ser trasmitida a través de la sustancia

con la velocidad oL
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donde =i - ("_ 4 x}
o = I’ _L}_&_H = Jl .K_.L_—E*_H (14)

Una disturbancia rotacional & equivoluminal puede -

se trasmitida con velocidad P, dounde:

P = fu™ (15)
V f
Donde okes la velocidad de la ouda P y P es la velo-

cidad de l1la onda S,

Eh este caso los parametros *\, H, K serian conside-

rados como adiabaticos,.

En un caso particular si H es cero, P también es cero.
Las ondas rotacionales no soa trasmitidas a traés de

sustencias con rigidez nula,

Sobre la cantidad de la independencia de 1la
trasmicion de las ondas P y S, se pueden suponer 1los
efectos y cuando tienen condiciones correspondiesntes
a un sismo hipotético simple en el cual las oadas P

y S viajan a través de medios homogéneos,

En tales circunstancias, el esquema del desplazamien-

to de una part{cula distante que sigue a la ocurvren-



-33-
cia del sismo es de la forma de la fig, 4.

Aqu{ existe intervalo de llegada de las ondas P y S,

El desplazamiento de un punto de la superfi-
cie terrestre, causado por un sismo es diferente del
esquematizado en la fig.l.

La fig, 5 muestra una porcidn del grafico del regis-

tro de un movimiento relativo de la tierra,

No existen intervalos de llegada, primero lle gan las

ondas P y al instante las ondas S,

Las ondas P y S son ondas corporales, la on-
da longitudinal es la mas rapida de los dos tipos de
ondas corporalas, pero su amplitud es menor, Las on-
das P se propagan en cualquier tipo de medio miantras
que las ondas S solo se propagan en los medios que -
tengan rigidez, como es el caso de los sélidos, no a-

s{ en los 1{quidos ni gases,

Las ondas S son semejantes a la vioracion-
transversal de una cuerda(newman, 1963), La particu-
la de tierra se mueve siempre en direccion normal o

transversal a la direccidn en que avanza 1la onda.
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Las ondas transversales se trasladan con una veloci-
dad de mas o menos 0.5 veces la velocidad de las on-
das longitudinales P, Con respecto al movimiesnto e-
fectivo del terreno se puede suponer que los perio-
dos de las ondas S son, a groso modo, alrededor del

doble de las de las ondas P,

2,32, Las ondas superficiales representan
la mayor cantidad de energ{a inscritas en los sismo-
gramas, Hay dos tipos de oandas superficiales, L1 ti-

po mas répido es de la onda L, E1 otro es 1la onda R,

Sean M y M' dos medios elasticos perfecta-
mente homogéneos separados por un plano horizontal-
que hace las veces de limite y coan extensidn infini-

ta, M' estd sobre M. (Bullen, 1963),

Como sistema de referencia se toma un se-

rie coordenadas cartesianas 0X X X,.; el origen-

1?2 722 73
0 es un punto del 1imite y OX3 esta normalmente den-

tro de M!' (ver fig, 6).
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Considerando la posibilidad de que una on-

da viaje a través de 1la direccidn 0X de tal forma

l’
que la disturbancia el largamente limitada en 1la cer-
canfia del 1{mite y (b), En un instante todas las --

part{iculas paralelas a 0 tienen igual desplazamien-

Xz’
to, Considerando (a) la onda es superficial; y con-

siderando (b) se trata de una onda plana,

El caso particular del probkema en el cual,
el plano limitado es una superficie libre(de tal for-
ma que M? es reemplazado por el vac{o) fue examinado
por Rayleigh y las ondas correspoadientes son denomi-

nadas ondas Rayleigh(R),

Suponiendo ahora que un estadn homogéneo M?*
el limitado por encima por una superficis 1libre pla-
na (horizoatal) y por debajo por un 1{mite paralelo
a una distancia lejana H'; el Ultimo 1imite de sepa-
racion de M' de otras sustancias homogéneas M, deba-
jo de M', y extendido a una distancia infinita, tie-

ne contacto fuerte,

Love mostrd que en esas circunstancias, on-

das del tipo de las S pueden ocurrir en superficies
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libres, Ese tipo de ondas son las ondas Love(L) cu-
yo movimiento es perpendicular a la direccion de pro-~-

pagacidn y se efectua sdlo en el plano horizontal,

2,3.,3, La teor{fa de la repercusidn elasti-
ca explica la ocurrencia de un sismo como la libera-
cion sdbita de 1la energia acumulada en forma de de-
formaciones elasticas en una regidn determinada, La
liberacidn de energ{a ocurre cuando una deformacidn
de las rocas suficientemente grande fisura la corte-
za tervestre con la formacion de una falla, La fric-
cidn entre las caras de la falla genera las ondas de
choque qu=2 al alcanzar la superficie terrestre la aim-

pulsa a vibrar, (Bonilla, 1970),

Este liberacidn de energfia implica que exis-
te un proceso qu2 acumula energfa de deformacidn en
la misma cantidad que la que es liberada por los sis-
mos. Esto es posiole si después de qua el proceso ac-
tivo ha cesado, los sismos ser{an silenciosamente --

continuos s como parte de un proceso lento de relaja-
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cién, durante el cual un estado no aniforme de fuer-
zas en la corteza terrestre se acerca a un equilibrio
estacionario, El cambio de fuazas resultantes de fa-
lla de deformacidn también incluye un incremento de
fuerzas en las regiones subterréneas, en las cuales
se relajan en forma gradual, As{ los cambios lentos
en las fuerzas observable en la superficie de 1la tie-
rra pueden indicar un incremento de energ{a de defor -
macion por un proceso tectdnico activo o esto puede-
indicar una redistribucidn de energ{a de deformacidn
por un proceso de relajacidn, Desde un punto de vis-
ta amplio, los focos s{smicos superficiales, son ma-

nifestaciones de un proceso de fallamiznto,

Las fallas de fuerzas de corte ocurren a 1lo
largo de planos de fallas, Donde tales planos de fa-
l1la intersectan a la superficiz tervestr, las eviden-
cias de fallas de desplazamiento ocurridos sou gene-
ralmente visibles y también lo son las indicaciones
de fractura y molienda de roca durante fallas de fuer-
za, La interseccion del plano de falla con el plano
norizoatal local define una 1{nea de interseccidn em-

pleada en 1la descripcién del movimiento relativo de
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dos lugares de la falla durante una falla de fuerza,
A un punto sobre el plano de falla, el desplazamien-
to relativo de dos lugares de falla, el desplazamien-
to relativo de dos lugares de la falla define una 14-
nea , cuya longitud y direccidn son la amplitud y la

direccidn del desplazamisnto de la falla,

Los sismos de origen tectdnicos se pueden-
considerar como producidos por una fractura en la cor-
teza terrestre o un cambio brusco en la situacidn de
equilibrio de los esfuerzos en la parte superior del
manto, La teorfa del rebote elastico de Reid relacio-
na un terremoto con la relajacidon sibita de los esfue
z0os acumulados por 1la deformacidn eldstica a los dos

lados de una zona de fractura (Ud{fas, 1971),

A) Representa 1a situacidn anterior a 1a a-
cumulacion de esfuerzos, Al acumularse los esfuerzos
se produce una deformacidn(B) del terreno que se ma-
nifiesta en la deformacion de la 1inea aa', En esta
situacidn situamos la 1{inea recta ob' . Al producir-

se la ruptura a lo largo de la falla(c) el material
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vuelve al estado original de no deformacion deforman-
do a su vez a la 1{nea bb', Esta teor{a fué sugerida
por la ruptura a 1o largo de la falla de San Andrés

producida por el terremoto de San Francisco en 1906,

2,4, PARAMETROS FOCALES

2,4.1, E1 foco es el lugar de la corteza te-
rrestre, en el cual se origina un sismo, también es-
denominado hipocentro, La proyeccidn del foco en la

superficie terrestre es llamada epigentro,

Del foco, donde tiene lugar uno o varios de
los fendmenos perturbadores, se propagan en todas las
direccidnes las ondas s{smicas corpdreas, y éstas, -
cuando alcanzan la super ficie terrestre, dan origen-

a an nuevo tipo de ondas denominadas ondas superficia-

les, formadas por interferencia constructiva,

2.4.,2, EPICENTRO
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El1 epicentro determinado instrumentalmente

puede ser localizado por medio de 1la expresidn:

il
~
[
[
=
~
[o}

R )
S P

donde ts y tp sou los tiempos de viaje del registro
del sismdgrafo de las curvas de las ondas de corte
y la de las ondas de compresién, respectivamente, -
y d es la distancia viajada por las ondas, por ejem-

plo d = v t . La cantidad (tg- tp) es

,tp 5<i=Vp -ty
determinada del sismdgrafo como la diferencia euntre
el tiampo inicial de arribo de las ondas de corte y
de compresidon y entonces las velocidades de onda vS
y v, son conocidas, la distancia d al epicentro pue-
de ser determinada, Valores aproximados de las velo-
cidades en granito son vc = 3,36 km/seg Vv_ = 5,57

P
km/sege y 1la velocidad de 1la onda saperficial Rayleigzh

es v, 3.97 km/seg y la de la onda Love es vy 4,43
km/seg. Bullen (1963),

El epicentro es localizado por determinacidn de dis-
tancias de diferentes estaciones sismograficas., El-

cuidado con que el epicentro pueda ser calculado de-

4
pende basicamente del cuidado con que son conocidas
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las velocidades de las ondas y es preferiblz que el
epicentro sea lncalizado por estaciones sismogréfi—
cas cercanas., En la actuali ad la localizacidn de
epicentros tiene un probable error de mas o menos -
de 9 kms, bhajo circunstancias favorables y mas o me-

nos 32 kmse en circunstancias no favorables,

LEg importante reconocer qu2 el epicentro y
el hipocentro, determinados ianstrumentalmente, no -
indican al centro de liberacidn de la energfa, sdlo
indican el punto donde empieza 1la falla de desliza-

miento,

Byerly (1933) menciona que si es posible-
hallar dos estaciones en las cuales las oandas P a-
rriben exactamente al mismo tiempo. Entonces el epi-
centro se encuentra sobre un circulo grande, cuyos
puntos son equidistantes de las dos estaciones, Si-
otro par de estaciones pueden registrar la llegada
de las ondas P simultaneamente, otro gran circulo-
puede ser dibujado. Esos dos circulos se intersec-
tan en dos puntos, vero los intervalos P-S muestran

claramente el lugar del epicentro., Esto ofrece un mé-
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todo de localizacidn de epicentros con el uso de las
curvas, En todo caso se efectuan tanteos,

Galitzin desarrolld un método para la localizacida -
del epicentro de los registros de una estacion, Para
ello se debes tener muy buenos registros de las tres
componcutes del movimiento de la estacion. El método
se basa en el caracter longitudinal de la primera oan-

da longitudinal de la primera onda registrada,

Si la primera cresta es bien registrada en
la dos componentes horizontales, la componente hori-
zontal del movimiesnto de la tierra puede ser obteni-
do por suma de vectores. S1 las constantes de esos -
dos instrumentos son las mismas, y si 21 periodo de
la primera onda registrada es el mismo, las amplitu-
des trazadas pueden dar el arco de un gran c{rculo,
asociando la estacidon y el epicentro. Esto distiague
la 1inea de vibracién, pero deja duda en cual de 1las
dos direcciones es la del epicentro, La referencia-
a 1la componente vertical es la que determina entre-
las dos,

Entonces del intervalo P-S y de las tablas, se en--
cuentra una distancia epicentral y se encuentra el-

epicentro,
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24,3, MAGNITUD E INTENSIDAD

2,4,3,1, Magnitud

Probablemente; la primera pregunta que sur-
ge al discutir sobre un sismo determinado es Cuan -
grande fue? , Para ello es necesario distinguir cla-
ramente la diferencia entre la intensidad y la magni-
tud de un sismo, Mientras que la intensidad es defi-
nida por los efectos del sismo y por lo tanto es un-
concepto netamente cualitativo, la magnitud es una car
tidad determinable instrumentalmente, relacionada in-

timamente a la energia liberada total durante el sis-

mo,

Un gran sismo es asociado con una falla de
deslizamiento sobre una gran area de falla, con una
gran liberacion de energ{a de deformacion en la forma
de ondas si{ismicas y con una gran area sujeta a golpes
de fuerza. Es importante para propdsitos de Ingenierd{ia
ser capaz de describir en una forma cuantitativa la -
magnitud del sismo, En 1935, C,F, Ritcher del Institu-

to de Tecnologia de California defiaic la magnitud de
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un sismo como:

M =z log,, GasaRe)

Ao

donde M es la magnitud del sismo, A es la maxima am-
plitud registrada por un sismégrafo Wood-Anderson a
una distancia de 100 kms, del centro de la disturban-
cia, y Ao es una amplitud de un milésino un milimetro.
En la practica, los registros deben ser hechos a dis-
tancias que sean grandes comparadas a las dimensiones
del area de falla deslizada, Los registros soun asi -
extrapolados a una distancia de 100 kms, del centro-
del golpe, Para mejores resultados un valor promnzdio
de Mes determinado de un nudmero de registros de dife-

rentes estaciones sismoldgicas,

Los sismos de magnitud 5,0 o mayor, generan
movimiantos de tierra suficisntemente severos que son
potancialmente destructores para las estructuras, Pa-
ra magnitudes menores que 5,0 el movimieuto del terre-
no es improbable que sea destructivo porque es de duwx

. ”
racion corta y acelracidn moderada.
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Después de varios intentos para unificar-
el concepto de magnitud, se puede expresar en una -

forma general, mediante la férmula:(Huaco, 1972)

M = log (A/T) AQA(A ,h) +Z 3 M

donde A amplitud del movimiesnto del suelo en mi-

crones, para cada tipo de onanda.,
T = periodo de la onda en segundos
= distancia epicentral en gradns o en km,

de acuerdo al cason,

gigﬁ}: funcidn de calibracidn, que corresponde
a la variacidn de la amplitud con la dis-
tancia al foco.

S OMN = correccionas a efectuar:

- 3L
-SWe

correccidn por profundidiad focal

’ ’
correccion por estacion

oM 5 1
- Wi = corveccion por mecanismo focal

- Los valores de A y T se obtienen del sismograma
- La funcidn de calibracidn reduce las amplitudes es
comparable directamente, depende de 1la distancia -

epicentral y de 1la profundidad.

La expresidn general de la funcidn de calibracida es:



-46~

& (na,h) = a log &H * b

a y b son valores que determinan empiricamente, Va-
rios investigadores han dado expresiones para la --

funcién de calibracidn siendo las mas coaocidas:

(b ,h) = 1.73 log K =+ 2.71  5%°¢N<20° Tsubol (1954)
&(xa,h) = 1.50 log A 3,20 N > 4° Ssalovyov y
Shebalin (1957)

Q (A,h) = 1.66 log A + 3.45 Vanek y Stalamer
(1957)

R, W) = 1,71 log A\° + 3,07

Q(A,h) = 1.27 log A¥ + 3,81 Christoskov
(1965)

Para ondas corpdreas ( P y S8), la funcidn de calibra-
cidn esta basada en observaciones experimentalss de-

la amplitud y periodo.

Reciantemente Duda (1970) proporciona una serie de -
valores para la relacidn amplitud-distancia epicen-
tral. Estas tablas son tedricas, asumiando que la -
tierra es esférica, isotrdpicas, que cubren distan-
cias epicentrales de 0o a 100o y para focos sismicos

de 21 profundidades (0,15,40,50,etc, hasta 800 kins)
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Las correcciones se calculan de las siguen-

tes expresiones:

l,- Correccidn por profundidad focal:

L

_.J#rﬂhzs T\;S —-T1h5

s o’
donde: Fﬂh; magnitud de las ondas P 0 S en 1la

superficie,
b ,
11F5= magnitud de las oudas P o S en pro-

fundidad focal,

para ondas superficiales:

5

b
éﬁih::yk _Eﬂr,i

correccidn valida hasta 150 kms,.

’
2,- Correccidn por estacidn

valor medio: M :§Mi/#1

donde:

My

diferentes magnitudes medidas

4
nimero de estaciounes sismicas

=
!

3.- Correccion por mecanismo focal

Zw = {E L_...a (Ex\f/a.‘l?_*-ﬁ) ,L)f//h.l
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XY = relacionados con la orientacidn del par de -

fuerzas y coordenadas geogréficas.

Relacidon Energfa-Magnitud

La determinacidn de 1la cantidad de energia
liverada madiante las ondas sismicas tiesne gran impor-

tancia en la sismolog{a.

Se ha demostrado (Bullen, 1963) que la ener-
g{a esta dada por la fdrmula:

o g P A a2/

donde:

=
"

Energia liberada

densidad del lugar

longitdl de onda s{smica

B >— o
"

amplitud

=
(1]

periodo

Con esta ecuacidn es d{ficil calcular la cantidad de
energia liberada, porque en ella se incluyen parame-

tros propios del lugar del foco, lo cual, no permite
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4
aplicar correctamente la formula,

Es por ello que se busca ralacionar 1la mag-

nitud del sismo con la energfa liberada.

La magnitud es relacionada evidentemente con
la energfia liberada del foco sismico en la forma de-

ondas eldsticas.

Ritcher (1958) expresa que la relacidn magnitud-ener-

g{a toma la siguiente forma:

log E = 11.4 + 1,5 M

2.4.3.2, Intensidad

Intensidad es la violzncia del movimiento -
del suelo en un lugar detarminado del drea sacudida
por un sismo, y se cuantifica de los efectos y/o da-
nos observados en cada lugar., Es por lo tanto, una
medida que se basa en la apreciacidn personal, que
es un criterio subjetivo, La intensidad es una medi-

da subjetiva del sismo,



-50-
Desde el punto de vista de la intensidad,-
los sismos se dividen en macrosismos y microsismos,
los primeros son sensibles al hombre, en cambio los
segundos, sélo soan detactados por Instrumentos sis-
micos, La iantensidad se mide por 1la Escala de Merca-
11i, Otras escala por la de Rosi-Forel y la de Can-
cani-Mercalli-Sieberg, que cuenta con doce grados,-
correspoundiéndole a cada una acelaracidn aproximada
¥y una explicacién del fendma2no que perciba el hombre

en cada grado,

Actualmente se emplea la Escala Modificada
de Mercalli (EMM) que fue dada a conocer por H,O, -

Wood y Frank Neumanen 1931 (Sanhueza, 1969),

2.4.3,3. Intemgidad v aceleracidn

Gutemberg y Ritcher (1941) lograrou en Cali-
fornia la siguiente relacidn entre grado de intensi-

dad y 1la aceleracion horizoatal del sismo:

log a = 1 - 1 a = gal
3 2

I - int, EM M
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Esta relacida sdlo es valida pra sismos de profundi-
dad normal y da valores bastante erraticos para in-
tensidades muy grandes o muy pequenas debido a la -

jmprecisidn en la determinacion de I,

2,4,3.4., Intensidad ~Energia

En 1955, N.V, Shebolin, indicd una relacidn

entre energ{a, intensidad y profundidad focal,.

De un estudio de 56 sismos, €l derivd:

0,9 log E - I = 3,8 log h - 3,3 h £70 ks,
y 0,9 log E - 1 = 3,1 log h - 4,4 h >80 ks,
donde:
E = energia medida en megajaules (unidades de 16 erg).

h = profundidad hipocentral en kms,

I - maxima intensidad en la superficie (M.M)
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2.5, DISENO DL ESPECTROS

Fundamentalmente, el comportami=2nto de una
estructura durante un sismo es un problema de vibra-
cidén, Los movimientos s{smicos del terreno conducen
a la estructura a vibrar y la amplitud y distribu--
cidn de las deformaciones dinamicas, y su duracidn,

son de incumbencia del ingeniero,

El objetivo priancipal de los requerimientos
de los cédigos sismicos es que la estructura no sufra
el azar de los movimizatos sismicos., Algunas destruc-
ciones pueden ser subsanadas, vero no sufrir ningun-
deterioro durante el sismo, Durante temblores peque-
nos que tienen una significativa probabilidad de ocu-
rrencia durante la vida de 1la estructura, las vibra-
ciones pueden estar en el rango elastico con amplitu-
des no destructivas, pero durante fuertes sismos,los
elementos pueden padecer esfuerzos plasticos y pueden
tener algunas rajaduras,

Los cdlculos de las vibraciones sismicas iaducidas -
de las estructuras pueden ser efectuadas, y ellos in-

dicar{an 1a naturaleza general y la amplitud de las-
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deformaciones que puedan ser producidas durante los

sismos,

Los actuales criterios de disefio sismico -
pueden ser basados en las siguientes consideraciones:
la probabilidad de ocurrencia de los sismos; las ca-
racter{sticas de los moviniesutos del terveno; la na-
turaleza de las deformaciones estructurales; el com-
portamianto de los materiales de los edificios cuan-
do estan sujetos al trdnsito de los esfuerzos oscila-
torios; la naturaleza de las destrucciones de los e-
dificios que puedan ser subsanadas, y el costo de re-
paracion de las destrucciones comparado coun el costo

de proveer resistencia adicional a los edificios.

D2finir el =2spectro de respuesta, supone que
una acelaracidn del terreno es aplicada a la base de
un sistema de movimiento de un grado de lioertad., C1
comportamiento del sistema medido, mov ejemplo, ovor
sus desplazamientos maximos depender{a del periondo-
natural y el amottiguamiz2nto del sistema,

Para una excitacidn dada y un valor particular de a-

mortiguamiento, el desplazamiento maximo del sistema
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de movimieuto de un grado de libertad vendr{a a ser
graficado en funcidén del per{ondo natural del siste-
ma, Una familia de tales curvas, para varios valores
de amortiguamiento, formar{an entonces el espectro-
de respuesta, Dado el espectro de respuesta, el movi-
miento maximo de una estructura particular de un gra-
do de libertad de periodo y anor tiguamiento conocidos
puede ser directamente determinado, como veremos mas

adelante,

E1 espectro de respuesta revela en forma di-
recta 1os aspectos del movimiento s{smicos del terre-
no que son de incumbencia primaria del ingenicrio es-
tructural y la preparacidn de tales curvas de espec-
tros de respuesta es uno de los priancipal=s usos de

los registros de acelerogramas de sismos,

Las aceleraciones registradas del terveno-
y el espectro de respuesta de sismos ocurridos pro-
veen una s6lida base para el disefo racional de es-
tructura que soporten sismos, Se debe observar que-
un espectro de respuesta calculado no es 1o mismo -

que un espectro de diseno especificado, El1 espectro
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de respuesta es una manera conveniente de la descrip-
cidu de un movimiento sismico particular mediante 1la
grafica en un sistema de coordenadas de la velocidad
maxima de respuesta, aceleracidon maxima de respues-

ta o el desplazaniento maximo de respuesta de un os-
cilador, y este valor es un valor instantaneo qua pue-
de no ser detectado durante el sismo, Por ejemplo,no
se puede considerar como la aceleracidon de disefio a

un pico de aceleracién, por ejemplo del 25%g, pero -
que se encuentra aislado, mientras los picos predomi-

nantes son del orden, dizamos, del 10%g,

El1 espectro de diseno no es una especifica-
cidn de un movimiznto s{smico particular; es una es-
pecificacién de los esfuerzos estructurales, Esto es
semejante a los requerinientos de cddigos de edifi-
cins, nara encontrar fuerzas qu=2, en efecto, especi-
fican los esfuerzos de edificios.

a) Espectro de Fourier

El1 espectro de amplitud de Fourisr sirve pa-

ra representar la frecuencia que satisface a una fun-
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eidn, tal como un acelerograma. La oscilacicon lineal
simple de masa m y rigidez k, mostrada en la fig.9

tiene la ecuacidn de movimimto:

mEr + k Xr = -m Xg

donde X es el desplazamisnto relativo y Xg es la a-
r

celeracidn de la base.

La respuesta vibratoria es dada por la expresién pa-

ra el desplazamiento relativo en el tiempo t:

& Xg (Y) sen w, (t- 7)) 47 (1)

Xr(t’W) = 1 J d

Wd (]

27 2

donde w2 = k/ =( /T)

3 . y T es el per{odo natural

de vibracidn, Esta expresidn es también 1la respuesta

vibratoria del oscilador cuando la base es fijada y

hay una fuerza ( -mX ) aplicada a la masa, como se-

muestra en la fig., 10, Pama este problema, la ener-

“ o 5
gia total del oscilador es E = 1 n Xr + £ K Xr
2 2

la suma de las energias cinética y potencial, Emplzan-

do la LEcuacidn 1, la emergfa total puede ser escrita-

en la siguiente form%: . 1 - 5 f]
£t o) = £ ]( dg e Yol o
2



FIG. 9 FIG. 10
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La rafiz cuadrada del doble de la enevrgf{a por unidad

de masa es:

i b (G e 38y’
EE_@ = (S.:. }fgmlﬂaﬁ 4%) (5, L ¥ }(3)

Si la duracidn de Xg esde t =04t =t la raiz

1)

cuadrada del doble de 1la energ{a por unidad de masa

en el tiempo tl- es:

1 .. ® t.“ a
22 (6 :[(fxswwa 349 o(f. Tyemta vy o,

E1l mi=2mbro devecho de la ecuacin 4 es funcidn de w =

_%ﬂ = 27; .

Cuando é€ste es evaluado y ploteado como una funcion
de w 8 T 6 £, es denominado el Espectro de Amplitud
de Fouriz=r., Es habitual plotear los espectros de sis-
mos en fucnion del per{fodo T, Un espectro de amplitud
de Fourier de un acelzrograma de sismo es mostrado -

en la fig, 14.

Llamando El (s) a la envolvente de 1la curva

relativa, es definida por Brady como: V!
Fa L . I } 2
[,(SJ = ?{LS}EEMQJATJ‘Y)A(Inxjmej'djj]

siendo el tiempo total del registro s{smico, Para un
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registro a(t) de duracidn s, esta expresion solo -
depende de vy Y toma valores difeventes en funcion-

de los valores deseados del per{odo T,
La transformada de Fourier & un registro de longitud

ty, es dada por:

TF [x (t)] = (P ox, (t) e IVRE 44
kB : &

De esta ecuacién, el espectro de amplitud de Fourier
de un registro a(t) de duracion t, es dado exactamen-

te por la misma expresion con W. reemplazad» por Wn.

d
Esto indica que el espectro de amplitud de Fourier -
del registro Xg (t) es dado aproximadamente por el -
valor final de 1a envolvente de la respuesta de la -

velocidad relativamente anortiguada a la aceleracidn

de la base a (t) numéricamente igual a Xg (t).

b) Espectro de Respuesta

Las integrales de 1la ecuacidn 4 son evalua-

das en el fin del acelerograma a t = t y el espec-

l’

tro de Fourier es as{ una medida de la energfa E(t,w)
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ocurrira en el tiempo tm tl. Desde un punto de vis-
ta de la Ingenieria Sismolégica, la wmaxima energia -
es de mayor interés que la energf{a final, porque es

una cuantificacidn del maximo desplazamiento, y aqui,
el mdximo corte de la bass y el maximo esfuerzo sis-
mico en la estructura. Si la ecuacidn 2 es evaluada

en el tiempo tm, el cual proporciona el maxino valor
de la energfa E(tm,w) y é€sta es plotzada como una -

funcidn del periodo, la curva es llamada el Espectro

de Respuesta de Energf{a. La cantidad

es la maxima velocidad posidle del oscilador y cuan-
do es ploteado en funcidn del per{iodo se l2 conoce -
como el Espectro de Respuesta de Velocidad. Esto es
grd£icado en la fig. 10 en la cual sus coandicinnes son
semajantes al Espectro de Fouriar, pero su amplitud-

es un poco mayor,

Si el oscilador de la fig. 9 tiene amortigua-

Y » Id
misnto viscoso, su respuesta esta dada por

P Lt:r)

X (L wsm) = -——\ &L W -7 a7y

(5)

donde n es la fraccidn de amortiguamisnto critico y
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" : 2

Wn = Wd J (1L - n"),

Para n<0,2 , el valor de Wa es, para propésitos --

practicos, el mismo valor de Wd., E1 maximo valor de

desplazamiento ocurre en tm, esto es / x (tm,W,n),

E1 cual es denominado el Espectro de Respuesta & Des-

plazanmiento Sd, Es habitual graicar Sd en funcidn del

periodo T, para algunos valor=s de n, La maxima velo-

cidad 2s/ Xr (tm, W, n) /, el que es llamado el Lspec-

tro de Respuesta de Velocidad Sv, La aceleracidén rela-

tiva maxima no es de interés, nmevro si 1o es la acele-

racidén absoluta maxima (;r + ;g) max., La fuerza maxima

ejercida sobre la masa m es er(tm,W,n) y la acelera-

cida absoluta maxina es (k/m) Xr (tm, w, n)

Entonces, el Espectro de Acelracion Absoluta es

)
Sa = (k/m) Sd = w> 8d = (2™/1)?% s4

El llamado Espectro de Suedo Velocidad es -

definido como PSv, donde:

(T ) Sa=PSx = 2m_,Sd (6) )
om T

El significado fisico de PSv puede ser explicado co-



-61-
mo sigue:
El desplazamiento maximo corresponde a la condicidn

de energia cinética cero y energfa potencial mixima

1l k S§ Si la energia fuerse expresada en la forma

2

de energia cinética: 1 m (xr)? 1k S 42 1a veloci-
2 2

dad relativa maxima seria:

Ir = Sd = (2 ) Sd

T

PSy

8 =

Para mas movimientos sismicos del suelo cuando T tl,
puede existir una marcada diferencia, Es obvio que -
en el 1imite, como T viene muy grande PSv = 0, mien-
tras Sv —(Xg) ndx.

Una representacién esquemética del concepto
del espectro de respuesta es mostrada en la Fig. 11

Para un registro de aceleracidn del terreno g (t)

y para un particular n y T, la ecuacidn que define-
X_.(t) puede sar ewaluada y el maximo valor, Sv, pue-
de ser observado, El grafico de tal maxima, para un

rango de perfodos estructurales, T, produce un grafi-

co de respuesta de velocidad maxima, el cual es deno-
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minado el Espectro de Velocidad maxima, Una famllia
de tales curvas espectrales puede ser obtenido, co-
rrespondiendo a valores difereites de amortiguamiento

Ne

Por caracteristica propia de la naturaleza
conple ja de 1la aceleracidn del terreno, el calculo-
requerido para 1la evaluaacidn del espectro de respues-
ta es exremadamente grande y es me jor efectuarlo por

computadora analdgica o digital,

Como se observo previamente, el espectro de
respuesta también puede ser graficalo en término de -~

desplazamiento & aceleracidn.

Como mencionabamos anteriormente, las curvas
espectrales de respuesta son en la pridctica determi-
nadas ya sea por las computadoras analdgicas o por el
empleo de computadoras digitales de alta velocidad.
Esta computacién digital de alta velocidad, es la de
empleo mas frecuente en los paises iadustrializados.
Los calculos espectrales, aunque simples en priancipio,

son laboriosos y costosos, considerando la forma ac-
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tual como registrados los ddos. Una gran ventaja de
la computadora dlgital, es que los datos ser{an pro-
vehidos por registros en cinta., Tal registro en cin-
ta magnética vendria a ser facilmente digitizado por

un programador,

2,5, ENSAYOS DINAMICOS

El problema de 1la determinacidn de 1la respue s-
ta de las estructuras que son excitadas por fuerzas,-
puede ser planteado y resuelto, en tenr{a, 2n términos
muy generales, para casos que incluyen deformaciones -

plasticas.

Efectuar un empleo practico del anélisis,sin
embargo, requiere que la informacion cuantitativa pue-
da ser evaluada en base a las propiedades dindmicas -
de las estructura base, tales como los per{odos natu-
rales de vibracidn, las formas de modos, la disipacion

de emergia y los 1imites de cede, Tales propiedades -
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dindmicas dependen de varios detalles del comporta-
miento del material y de 1la configuracién estructu-
ral que no son afectables por un tratamiznto anal{-
tico. La determinacidén experimental directa de ta-
les caracter{sticas dinamicas se coanvierte en una-

necesidad de la etapa actual del desarrollo del tema,

Un criterio del estudio actual es el ensa-
yo dindmico de las estructuras desde el punto de vis-
ta especial de la necesidad de concer su comporta--

mie2unto para su empleo en el diseio sismo resistzante

Esa es una aplicacién importante en la que
al modelo estudiado se le puede analizar su compor-
tamiznto dindamico y los modelos pueden adaptarse a-
los ensayos., En general, sin embargo, las respuestas
dindmicas de las estructuras son funciones de deta-
lles tles como la rigidez y la pérdida de cnergia -
en puntos y conecciones jiadividualas que impiden 1la
posibilidad de contestar a importantes preguntas,va-
liéndonos s6lo de los ensayos dinamicos. De hecho,-
las grandes estructuras pueden ser modelos convanian-

tes, porque permiten presentar a escala los mismos-



-65-

problemas de los prototipos en los ensayos,.

En vista de las importantes ventajas que -
pueden poseer los modelos para muchas investigacio-
nes, uno de los objetivos & 1los ensayos a escala pue-
de ser obtenido estableciendo una correcta base para
talas estudios en los modelos, Para este propdsito -
es necesario llevar siempre una cevrvada coordinacion
del modelo con el ensayo, a escala, de tal manera que
puede efectuarse una completa evaluacidn de 1la apli-

cabilidad y precisidn de modelos de vatios tamafios,

En los ensayos dindmicos, son determinadas
las propisdades dinamicas de las estructuras., Esto -~
incluye a los desplazamisntos cortos, Los mejores pa-
rdmetros son los perindos naturales de vibracion y -
todos los modos significativos, los modelos de modos
correspondientes y la cantidad de disipacidn de ewer-

gia y el amortiguamiento asociado con cada modo,

En una segunda catagoria de ensayos, vienen
los estudios de comportamientos no lineales, tales -

cono las investigaciones de condicinnes de ceda y 1la



~66-
determinacion de la disipacidn de energia, tambien
se incluyen en esta categor{a los estudios de los-
criterios de falla y de los detalles de debilita--

miento talzas como fractura, impactn y fatiga.

2,7, RESPUESTAS STSMICAS DE LAS ESTRUCTIRAS

El movimianto de una estructura flexible,es-
quematizada en la Fig. 13 cuya base es excitada por-

una acelsracion manteniia Xg, es goberunado por la e-

cuacidon diferencial siguiante:

mX r + CXr + KXr - -mR g = F(t) QD)

donde F(t) representa la fuerza dec inercia aplicada
cono una fuerza pertarbadora a la masa d=21 sistzama-
y Xr es el desplazamiznto relativo entre las masa y-
el terreno en movimiento,

Xg es la componente horizontal dJde la acalera-

.
cion de 1la base, la que s2 asume igual a la acelara-
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cidn del terreno e idéntica al registro aceleracidn-
per{odo obtenido de un acelerdgrafo durante un movi-

miento s{smico,

Por una funcidn general de fuerza transito-
ria F(t), el desplazamisnto relativo de respuesta -
Xr(t) puede ser obtenido en funcidn del tiempo (t)-
de la integral) de Duhamel

K (t) =J} %&j Eﬂmﬂ[ﬁ_ﬂsw (A Lt- y)dYy

(2)

: 1 sl ()
X lt) = - m“ml xi[}iﬁ. s W Jowr({-7) 4 Y

’
En esta ecuacion se puede notar que la res-

(3)

puesta dinamica de la estructura es funcidn del carac-
ter de la estructura, definida por su per{iodo y amor-

tiguamiznto, y del cardcter de la aceleracion del te-

rreno,

La expresién exacta para la velocidad rela-
tiva sigue directamente de una derivacidn simpls de

’
la Ecuacion 3, observanio que:

e lt = - [ () O oL Sy o

v [y ) 5o ) o

(4)
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Una segunda derivacidn produce Xr(t); el término -
Xg(t), el cual viene del 1{mite variable de integra-
cidn, se presenta en este resultado. Enbnces, desde

qua X(t) =Xg(t) +Xr(t), e1 término Xg(t) se conside-

’
ra para la acelsracion absoluta:

Xt = ¥gl)+ ¥y (4

o[t ﬂﬂﬂhu'ﬁ) —
X ) f“f“—‘—l“‘-lJ % (%) ¢ paw W Ji-w (£-7) Y+
\—wt  Je
£ W (E-Y) .
+ ZpujhrﬂJa )I:E t:f] e {mm“s:ﬂl [“l—’fj a7y (5)

E1l &dsplazami2nto relativo tiene importancia
en el diseno puesto que los esfuerzos en la estructu-
ra son directamente proporcionales a esos desplaza-
mientos, La velocidad relativa tiene significado an
el calculo de la respuesta sismica porqu2 es una me-
dida de 1la energ{a eldstica en los elem:1tos eldsti-
cos del sistema, La aceleracion absolata define la fuer
za sismica desarrollada y 2s importante en una situa-
cidn en 1a que medidas experinentales son considera-
das como una comprobacién del célculo, puesto que 1la
respuesta estructural que es mas fdcil de ser cuanti-

ficada es la aceleracion absoluta.
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ESPECTRO. DE RESPUESTA SISMICA __

—— e e e e

Representando el valor absolato del despla-
zamiento relativo maximo experimentado por la estruc-
tura durante un sismo por Sd, y similarmente el valor
de la velocidad relativa maxima y el de la aceleracim
absolata mdxima por Sv y Sa respectivamente, podemos

escribir de las Ecuaciones 3,4,y 5 que:

b waud)
sd :\(Ilﬂgj‘s[j) & Sem wd(’t’"’)dji“‘“ (6)
auiw (£-Y) (L-3) - s e wo [.JC‘T)]d TEW

Sv :M‘: iq (¢ [eon i (7)

(t-9)

Sa =\U3a C Kg["ﬂ S [ (1—\‘%‘_‘;) sem Wd (\{-’5) +

i _’-L‘i_mmal'c*ﬂ]aﬂhw (8)

—

=t

Se puede observar que para un sismo dado -
esas cantidades depende de n y Wn., Los graficos de-
Sd, Sv y Sa comparados cou el per{odo natural no a-
mortiguado para vdrias fracciones de amnrtiguamiento
grﬁtico, definen los espectros de respuesta sismica
para desplazamiento relativo, velocidad relativa y a-

celeracioun absoluata re spectivamente,
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Si ahora consideramos que el amortiguamizn-
- P

to es pequeno de modo tal que l1-n =1 y que se pue-
de dejar de lado al factor n y que la funcidn coseno
se puede reemplazar por la funcisn seno, 20Y se en es-
te caso muy aproximados en valores, las ralaciones -
simples siguiceuntes soun resultado de 1las relaciones es-

pectrales de las ecuaciones 6 a 8

Sd

"
n
<
]
]
0
<

(9)

Sa = Wd Sv = 27 _ Sv (10)
T

En el caso de anmortiguamianto igual a cervo,
la aproximacidn quz es producida por el reemplazo del
seno por el coseno y este hecho iatroduce e¥®or no -
significativo, tal como se puede observar en el gra-
fico excepto en los posibles perfiodos largos, Como la
cantidad de amortiguamiento iancrementa un progresivo
incremento el 2rror puede ser detectado, Para estruc-
turas t{picas esas aproximaciones son generalmnente -
aceptables y se puede escribir expresiones mas conve-
nientes y precisas para las cantidades de espectro -

tales como:
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PSv <~ Wwn Sd (11)

Sa = Ww PSv W% « Sd (12)

El valor PSv es determinado generalnente -
de un analizador analégico de espectro, y como tal-
representa la seudo velocidad relativa méxima, y es
por ello por que se emple@a en el diseno del espectro

basico.

La maxima fuerza s{smica desarrollada en
el sistema de un simple grado de libertad, graficado
en el Fig. 12 gomo rasultado de un movimianto sismi-
co dada, se puede obkner directamente del espectro -
de velocidad de ese sismo, Es Util expresar lo dicho
en relacidn con la ingenier{a, emplesando la estruc-
tura de un edificio de un piso particular, mostrado
esqueméticamente en la Fig., 13 como la semejanza es-

tructural del sistema idealizado en la Fig, 12,

Para este casno, la fuerza lateral o fuerza
de corte, H, ejercida por las columnas sobre la masa

y sobre el terreno es dada por

H K Xr
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dounde K es la rigidez de corte de las columnas, En-
tonces, cuando el espectro de velocidad es conocido,

el corte maximo de la base, trasmitido a traves

HB’
de 1la estructura desde el terreno, =21 que es igual

a la fuerza sismica desarrollada en las columnas,-

puede ser escrito directamente como:

H = KXrmax = K Sd £ K (T_ 8v)
2T
H=KSd= (2n  Sv) W = (Sa) W
T g g

donde Co .- Sa/g

W expresa el peso de la estructura y g la aceleracion
de l1a gravedad, To, conocido como el coefiente sismi-
co basico, es fundamentalmente un valor obtenido del
espectro de aceleracion y representa un diagrama del
coeficiente de corte de la base como una funcidn del
per{iodo, La envolvente del espectro de acaleracidn-
@s muy aproximado y semejante al diagrama C-T (Coefi-
ciente S{smico-Per{fod)del Cddigo Sismico de Califor-

nia.
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CAPITULDO Il

——— L W . . FE————— . - 7 W W > W W W W - - D " = T .S - W W = e ———

COLFICIENTE SISMICO

3,1, IMPORTANCIA

Los cddigos de construccion requieren para
las especificaciones del calculo de las fuerzas s{is-
micas, que actuan sobre las estructuras, el empleo-
de un coeficiente s{smico C, La fuerza de disefio --
s{smico de una estructura serfa igual al producto--
del coeficiente s{smico por el peso de las cargas -
permanentes mas una parte de las cargas vivas de la

estructura, sujetas a 1la accidén sismica,

E1 objetivo principal de los requerimizantos
en la determinacida de las fuerzas s{smicas que ac-
tian sobre una estructura, es que esta Ultima no su-
fra el azar de los movinientos sismicos.

Algunas fallas de estructuras pueden ser subsanadas,
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pero estas no sufrir uingun grave deterioro,que tie-
nen una significativa probabilidad de ocurrencia,du-
rante la vida de la estructura, las vibraciones pue-
den estar en el rango elastico con amplitudés no des-
tructivas, pero durante fuertes sismos, los el2men-

tos estructurales pueden padecer esfuerzos plésticos

y tener algunas rajaduras,

Los actuales criterios en la determinacidn
del coeficiente s{smico estan basados en las siguien-
tes consideracianes: la probabilidad de ocurrencia -
de los sismos; las caracter{sticas del terrno; la na-
turaleza de las deformacinones estructurales; el com-
portaniento de los materialas de 1los edificiss cuan-
do estan sujetos al transito de los esfuerzos oscila-
torios; la natural=sza de las destrucciones en los e-
dificios que puedan ser subsanadas, y el costo de re-
paracién de las rajaduras comparadm con el costo de
proveer resistencia adicional a los edificios para -

que no sufran niaguna clase de rajadura,

(4
EL fenomeno mecdnico de la accidn de los .mo-

yimientos sismicos no ha sido rigurosamente estableci-
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do, no se puede introducir una forma matematica que
pueda ser aceptada por todos los paises, Tstos em=--
ple2an criterios diferentes para la deterwinacion de

los coeficientes s{smicos.

El calculo de las fuerzas si{ismicas en edi--
ficios son estudiados bajo dos métodos: el estatico
y el dinamico, (Beles e Ifrin 1960) ,
El método estatico deja de lado las caracter{sticas
elasticas de 1la estructura, counsiderando sobre el -
eje vertical una variacidn lineal del coefiente sis-
mico, E1 método dindmico cousidera las propiasdades -
estatico-dinamicas de las estructuras por considerar
un coeficiente s{smico que var{fa a 1o largo de la es-
tructura y depende de las caracteristicas elasticas

de las estrugturas .

El método dinamico ha sido desarrollado a
través de los Ultimos afios por las escuelas norteam=-
ricanas, japonesas y so;iéticas.

La escuela nortemaricana estudia la respuesta dinami-

ca de las estructuras elésticas, reduciéndolas a un

sistema equivalente de una masa de un grado de liber-
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tad, La influencia de los sismos es iatroducida en
la forma de un espectro s{smico, cuya variacion es
basada en un calculo cowespondiente de las acelara-
ciones registradas durante sismos realss, L1 cédigo
japonés de 1955 estima fuerzas sismicas, tomando en
cuenta las caracter{sticas 2ldasticas de las estruc-
turas, el tipo y el grado de amortiguamiz=snto, 1a na-
turaleza del suelo de cimentacion y el grado de sis-
micidad de 1a regidn dentro de la cual la estructura
esta situada., La escuela soviética considera estruc-
tira como sistemas eldsticos de n grados de livertad
correspondient e al numero de pisos, y la iafluencia
s{smica es asimilada por una expresidn analitica del
movimiento iwpresa en la cinentacion, La fuerza s{s-
mica es calculada directam2nte en el nivel de cada-
piso, Mientras que las recomendaciones norteamerica-
nas considera una variacion lineal del primer modo
vibracinnal, las prescripciones so¥ist{zcas distribu-
yen las cargas a 1o largo de la altura de las estruc-
turas sobre la base de las acelz2racinnes reales de-
un sistema eldastico equivalente,.

La plicacién de las fdérmulas soviédticas de calculo-

para fuerzas sismicas parece ser mis rigurosa desde-
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el punto de vista matematico, miantras que la fSrmu-
la nortemaricauna es mas simple y mas directa., Parece
también que los efectos sismicos por medin de andali-
sis de espectros aprovecha mejor la realidad(Beles e

Ifrim 1960),

3.2. FACTORES

En el disefio de la resistmcia sismica y el
apdisis del comportaniento estructural durante la -
actividad de fuertes sismos, intervienen una varie-
dad de factores, siendo el factor determinante el re-
lacionado con la resonancia sismica, al cual se le -
conoce como el Coeficiente Sismico Basico. Los facto-

res condicinnantes del Coeficiente S{ismico Bédsico son:

- (Ar) : Aceleracidn maxima de la roca base(Ar).

- (8) : Factor de amplificacidn dindmica del suelo
- (F) : Factor relacionado al diseno de la cimenta-
cidn,

- (FSJ) : Factor de Interaccidn Cimentacidn-Estructura.

- (K) : Factor de Ductilidad
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- (R) : Factor relacionado al amortiguamiento,

- (SR) : Factor de resonancia local.

El empleo de los factores condicionantes -
var{an en los diferentes paises,
En algunos consideran ciertas factores coudicinnan-

tes y en otros se utilizan diferentes factores,

Pero todos emplean el Coeficisnte S{smico-
Basico, diferenciindose en la forma como lo determi-

nan,

3,3. INFLUENCIA DE CADA UNO DE 1LOS FACTORES

Es el factor determinzante para el calculo-
del Coeficiznte Sismico de Diseio,
Esté directanante ®lacionado con la aceleracidn del
terreno durante el movimiento sismico y estd en fun-
de los espectros de respuesta, tal como se ha indica-

do en los capitulos anteriores.
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ACELERACION MAXIMA DE LA ROCA BASE (Ar)

La aceleracidun maxima de la roca base es -
un paranetro que establece la intensidad s{ismica de}
lugar y depende de las caracter{sticas del foco,de-
las propiedades del suelo y de la distancia del fo--
co,

Ar = £ ( Bo , Rd o4& )

La actividad de un foco s{smico es debida-
a movimnientos que se estan produciendo en el inte--
rior de 1a tierra; el foco sismico no es un punto -
aislado, sino que con ello se quiere iadicar las =zo-
nas activas, cuyos or{genes pueden estar en la parte
superior del manto y en la corteza terrestre, afec-
tan a la subcorteza mediante grandes rupturas que -
producen ondas de choque, qu2 son los medions por los

cuales se propagan los efectos s{smicos,

Factor de Amplifigacidn Dinamica del Lugar(S8)

Este factor depende de la velocidiad de 1la-

onda de corte, Vs, y la densidad de 1la roca de base,
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Con resultados tedricos y experimentales(Wiggins,--~
1971), se ha demostrado que los efectos de las con-~-
diciones del lugar en intensidad s{ismica sera iaver-

172 (Wiggins 1971) men-

samente proporcionar a (? Vs)
ciona que Medvedev desarrolla una relacidn iafiufida
por el factor de amplificacion dinamica del lugar -
para una serie de materiales de terreno, graduados-
desde granito a grano suelto. Sus realaciones emp{-
ricas para un nimero de muestras de suelos y roca,-
revelaron que S es inversamente proporcional a ---
( ng)O'SOS. El efecto del tipo de suelo sobre las-
destrucciones de las estructuras puede ser comproba-
dos por cientos de experiencias, En general, es de-
mostrado que las propisdades siguientes disminuyen a

g y Vs, y de esa forma aumenta el factor de amplifi-

cacidn dindmica del lugar:}

- Baja rigidez,

- Baja densidad.

- Alto univel freatico,

- Bajos esfuerzos de corte,
- Suelos frescos.,

- Gran profundidad del lecho rocoso,
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Wiggins(1971) menciona que Smoots en base a estudios
experimentales coancluye que los valores de S para -

diferantes tipos de suelos soun los sigulentes:

Tipos de Suelo S
Rigido 1
Medio 2
Blanagdo 4

Factor concerniente a la Cimentacidn (F)

T - 3 = e

El Cddigo Franceés cousidera el factor del-
diseno de la cimentacidon para determiaar el coefi--
ciznte sismico; var{a de 0,8 4 1.3 ,

Wizgins(1971) discutid 1a posinilidad de considerar
este factor, y especialmente su relacidn a 1a profun-
didad de la cimentacidn,

Mientras mas profunda sea la cimentacidon, menor va a
ser este valor, porque generalmente, a mayor profuun-

didad del suelo éste es mas r{gido y el valovr de

Vs es mayor,

Ioteraccidn Suelo-Estrugtura(FsSI)
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Este factor tiene mayor probabilidad de o-

currir en los suelos blandos que en los suelos du--
ros, Sin embargo, los estudios de Housner, Blume y
Jennings y Kuroiwa, mencionados en Wiggias(1971),--
sugieren que este factor no tiene influencia para -

la ciadad de Califoruia,

Factor de Besonancia Local(SR)

Este factor es considerado en relacidn con
el per{iodo predoninante. Wiggins menciona que Kanai
considera que cada lugar posee un perfodo predominan-
te, Wiggias (1971) menciona que el factor de resonan-
cia local es funcion del perfodo predominante. Tita-
ru y Cismizia(1960) menciona que los valores del pe-
riodo predominante estan en funcion del tipo de sue-

lo, y dan los siguientes valores:

Tipo de Suelo Perindo Predominaunte
Muy duro 0,155

Duro O,1l- 0,25

Firme 0,2 =0,45
Blando 0,3- 0,65

Muy Blando 0,6- 1.20
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Faqtor de Ductilidad (K)

Egte factor describe la cantidad de absor-
cidn de energia que pueda ser observada como ducti-
lidad participante en el sistema de respuesta, Cada

estructura tiene su propio per{odo de respuesta na-

tural, as{ como una camnpana tiene su propia frecuen
cia natural de inclinacion, Wiggins (1971). El con-
cepto de movimiento perpetuo no existe en }a vida -
real, porque la energ{a es siempre absorvida por --

' internas del sistema de vibracidn durante -

"gomas'
la accion sismica, Si la ductilidad es encontrada -
en los elementos criticos desplazados por las fuer-
zas en una estructura durante la accion sismica, la
energia vibratoria del sismo puede ser absorvida,El
factor de ductilidad en algunos tipos de estructu--
ras puede bajar la intensidad de un sismo y en otros
puede aumentarla, Este factor depende de H la relae

cion entre el esfuerzo experimentado por un miembro

el que es experimentado sélo bajo accion elastica,

Wiggins(1971) menciona que un grupo de in-

vestigadores tales como Newmark, Veletsos, han de--
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terminado que los materiales ductiles pueden ser u-
sados en los disefios de estructuras resistentes s{s-
micamente en orden a prevenir colapsos, Si bien mu-
chos investigadores ha estudiado los efectos de va-
rios valorés de u en relacion a la respuesta de sis-
temas de un grado de libertad y de mdltiples grados

por un factor K, so6lo Blume (1961) refiere algunos-

valores para He

El Cédigo de Edificaciones de EE,UU, esta-
blece impl{icitamente el valor de 2.,(Wiggins,1971,ci-
ta a Nuwmark) guien establece un factor minimo de al-

rededor de 4 a & para estructura ordinarias,

La propiedad seleccionada de Hs puede ser-
empleada en la derivacion de K, dependiendo de 1la ca-
pacidad total de una estructura descrita como MY el
numero de ciclos N, que la estructura pueda soportar
durante el sismo, es determinado por el tipo de mate-
rial a usar, mientras que el numero de ciclos N es -
determinado primeramente por la magnitud sismica mas
larga, teniendo un gran numero de ciclos, Wigg;ns( -
1968) ha desarrollado una ecuacidn para el valor de

E = lfH-



Amortiguamiznto (R)

La importancia del amovtiguamiento cowno fac-
tor influyente en la resistencia estructural, duran-
te movimientos s{smicos, ha sido reconocida por to-
dos los investigadores en Ingenieria Sismolégica.

El amortizuamiznto no es una simple propizdad a dis-
cutir, dado que es una funcién, no solo del tipo de
material a emplear en los elemantos mas importantes
del la estructura, sino también del comportamiento-
conpuesto del total de la estructura, Por ejemplo,la
interaccion entre materiales de paredes, tabiqueria,
y los elementos mas importantes de la armadura pue-
den generar varios grados de frotamiento durante 1la

accion si{ismica(Wiggias, 1971),

El tamano del factor de amortizuamianto es
también influenciado por la magnitud de las cargas-
aplicadas al elemento estructural.

Wiggias (1971) cita que Watanabe fundamentd qu2 ba-
jo pequenas vibraciones, 21 facbt de amortiguamiento
rehtivo puede variar de dos a tres por ciento del a-

mortiguamiento oritieo; bajos vibraciones grandes pue-
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de variar de cinco a sesis por ciz=nto, También mencio-
na que Hudson determiad que pava fuaerzas tipicas sis-
micas variara entre cuatro y ciaco por ciento, Wiggins

(1968) iavestigo la relacicu entre R y/p.

R = 5/P 1/2

donde B es el porcentaje del amortiguamiento criti-
co, El recomienda emplear el valor de cinco por cien-

to paraﬂ .

El Codigo Rumano establzce que los valores

prémedios de B a ser considerados son:

acero 2e00009%
Concreto y concreto armado Teoeoeld%
Mamposteria 15..0025%

Estructuras de Madera 10e44¢.20%
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CAPITULDO IV

—— " - . 1 . B . W W ™ e W i cw W e W - W @ = TE T ™ e wwm W m W e ce—

4,1, Se busca obtener el Coeficiznte S{ismi-

co Bisico de Lima.

4,2,-Se analiza el sismo del 17 de Octubre
de 1966,

-Se ha empleadn un acelerégrafo instala-
do en la cuadra 7 de la Av, Arequipa.
-El acelerdgrafo as{ obtenido se ha di-

gitizado.,

-Con la computadora de 1la UNI se han ob-
tenido resultados de acelaracidn,velo-
cidad, desplazamiento, desplazamianto
relativo, velocidad relativa, acelera-
cidn absoluta, Densidad Espectral de -
Energ{a etc, @2n funcion del perfody del
amortiguamiento; con los cuales se cou-
siguen los Espectros de Respuesta de -

Desplazamianto, Espectros de Respuesta-
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-de velocidad, Espectros de Aceleracion--
Absoluta y el Egpectro de Pseudo Veloci-

dad.,

La envolvente del Espectro de Aceleraciodn
Absoluta de 1a suma de 1los dos componeates horizon-
taies con 5% de amortiguamiznto es la curva qu2 de-

termina el Coeficiente S{ismico Bdsico de Lima.
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CAPITULDO \'

COEFICIENTE SISMICO DI

En este pais, los sismos son registrados--
de tiempo en tiempo ellos llegan a los grados 8,,,9
en la escala Mercalli-Cancani-Sieberg. Sismos mas -
severos son raros; tienen un hipocentro constante -
localizado en la parte externa de la curvatura de -
las montanas Carpathian a una profundidad cercana-a
los 100,.., 200 kus, La preparacion de la especifica~
ciounes de disefio estructural asismico adolace de un
problama dificil de resolver porque 1los métodos de-
diseno y especialmente los valores de los parametros
de diseno no pueden ser rigurosamente establ ecidos.
E1l punto de vista que se empled fue utilizar las in-
dicaciones necesmrias de la ingenier{a sobre la prac-
tica de los disefios, en funcidn a resolver con la -
maxima eficiencia los casos de la practica usual; ta-

3 3 Y ’ Y .
les indicaciones estan basadas 21n conocimientos mo--
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dernos de logros tedricos, también como sobre las - *
reglas de disefno concretadas por la expericucia exis-
tente en la construccion y comportamiesnto de estruc-

turas asismicas.

En orden a determinar las fuerzas sismicas,
se adopto la teoria de los "espeotxos de respuesta"
porque ella es 1la mas fundamentada tadrica y experi-

mentalments (Titaru y Cismigia 19260),

La ecuacidn adoptada para la detarminacion

de la fuerza de corte aplicada en la base es:

e = XA ¢ EP= AP EP= c P

El parametro K establece la intensidad s{smica del-
lugar y depende de las caracteristicas del foco,en-
las propirdades del suelo y en la distancia del fo-

COo,

El pardnetro ¢' soun valores averiguados en proporecidn
directa al espectro de aceleracidn Sa, considerando
que este factor expresa 1a interaccion suelo-estruc-

tura,
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El pardmatro QJ introduce el efecto de amortiguamien-

to interno sn la estructura,.-

El paranztro & es un factor por el cual el sistema
con muchos grados de libertad es hecho equivalente-

a un sistema de un grado de libertad.

P es la resultantz de las cargas permanentas de gra-
vedad y las cargas vivas actuando sobre la estructu-
ra sobre el nivel desde la cual existen deformacin-

. <« 2 r'd .
nes bajn accion de cargas sismicas,

En l1la actaalidad ha v2nido a aclarar que la
escala de Mercalli y sus alternativas variadas propaes-
tas no pueden servir como una base para una escala ia-
genizril de fuerzas. LBl establecimi=2nto de una escala
para Rumania ha demandado una apreciacidn de una es-
cala internacional de intesn sidades si{ismicas, corres-

pondientes a 4 zonas:

Zonal ¢ Peligro de destrucciones moderadas

. en edificios construidos sia crite-
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rios sismicos,
Zona II:Peligro de importante destrucciones,
Zona III:Peligro de muy importante destruccio-
nese.
Zona:IV: Peligro de extremadamente muy graves

destruccionese.

El paramatro K es tipico para la iatensidad relativa

de las zonas.

Estn fae aceptado que K, variar{ia de acuerdo a una -

’ s
suma geometrica,
Los valonres de K para las diferentes zonas son:

= - i K - I K = ] ’ = 5
KI 1.00; 1t~ 1,70 111 2,90 KIV = 5,00

Determinacidn del parametro JJ“_._-

Est2 parémetro es iantroducido en ovden a -
astablecer 21 espectro de respuesta correspondizante
a varias condiciones de suelos, 2n el caso de un --

cizrto valor de refesrencia del factor de amortigua-
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miento "n", Se considera que existen resultadns ex-
perimentales, tanbién como el comportamisnto de edi-
ficins en varias condicinnes de suelo, corroborandn
la existencia de intervalos de variacidn de periodos
predominantes, dependiendo de la rigidez de la tie--
rra, tanbién como la posibilidad de una apreciacidn
técnica de esas condiciones en los vdores de la ace-

.« ”
leracion,

Los terrenos seran clasificados en clasas-
para que sean apreciados los siguizntes valores de-
periodo predominantez suelos muy duros: 0,155, suelos
duros : O.l.,.,0,253; suelos intermedins: 0,2.,++0e45;
suelos blandos: 0,3¢.,6020.55; suelos muy blandos :-

(o JRC IR ) SegsSe

El objeto de la microzonificacion es establa-
cer las categorfias de terrenos, dependiendo de la es-
tratificacidn de capas superficialas,

Los rumanos consideran qu2 el establecimiento de espec-
tros de respuesta a ser introducidos =2n las especifi-
caciones de diseno seguirfan estos priancipios(Titara

y Cismiguia, 1960); la forma y los valores de los es-
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pectros de respuestas resultarfan como formas medias
y valores medios de un gran nuUmero de registros di-
rectos de acelerogranas de varias categorfas de te-
rrenos, cuando se hace un programa de reconocimien-
to de zonificacidn espectral de un territorio ., Pa-
ra terrenos intermedios fue adoptada la forma media
establecida por Housner para el sismo de California
esas formas medias pueden ser reeemplazadas satisfac-
toriamente por intervalos de 0O.l..0+0.5 seg. por u-
na linea recta vy en intervalos de 0,5..,+3.0 por una

hipérbola equilatera.

Para la cuatro categorfas de terreno remar-
cadas, =21 espectro de respuesta fué delineado empi-~
ricamente, siempre teniendo en cuenta la forma gene-
ral del espectro de terreno medio, y el comportamien-
to de los perfodos de edificios. Las formas de ésos
espectros fue considerada valida para las cuatro zo-
nas de intensidad sismica, Es considerado como un -
factor constante, los perfodos predominantes del te-
rreno son considerados constantes, el factor varia-
ble viene a ser la aceleracidn del terreno, =1 cual

. I'd
se encuentra incluido en el parémetro K.
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Establecimicnto del pardmetro V/

T T C + i

La influencia del amovrtiguamiento iatzrno-
no fue introducido povr un sistema de curvas espectra-
les Sa, diferenciando con 21 factor "n", Pero un pa-
rametro independiente fue propuesto, Este parémetro
es definido como una r@acidon las ordenadas de dos -
curvas espectrales(Sv y Sa) para dos valores diferen

tes del factor '"n'", correspondiendo al mismo perio-

do T.

QJ: —s22

—
SJ n
Esta fdrmula Zi1e planteada, considerando que el fac-

tor "n" no depende de los modos de vibracidn,

O IR e L

. . ’ . .
El cédlgo de ¢ onstruccion antis{smica ela-

borado por la comisidén que presidid M, Caquot y esta
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publicado bajn el t{tulo de "Reglas Relativas para
Coastruccinnes de Edificios dentro de las Regiones
sujetas a sismos"(Rothé 1960) , contiene los puntos
de vista que emplean los franceses en la determina-

cidn del Coeficiente Sismico.,

Una forma de calecular para calculos sstati-
co, equivalente a hacer iatevrvenir una fuerza horizon-
tal de intensidad igual a {(, W es el peso de las car-

. « 7 V4 3
gas permanentes, sujetas a la acciou sismiczca.,. 2s el

coeficiznte sismico para la direccidn O0x.

El coeficiente esta deducido de la teoria --
de las Rgspuestas Eldasticas de las Bstructuras someti-
. . . , .
das a un movimiento sismico; para el calculo practico

ﬁ& es igual al producto de cuatro factores:

Coeficiente de intensidad sismica

Coeficiente de Respuesta
Coeficiesnte de distribucion,

Coeficiente relativo a las cimentacinunes.

M =™ R

Ll coeficienteaLespecialmente interesa a los
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sismélogos, porqus es un pavametro de ajuste de la
resistencia de una construccion a la intensidad sis-
mica para procurar una protaccidn a la colzactividad,
Este coeficiente depende de la intensidad nominal -
in . EL valovr & = 1 es un coeficiente de iatensi-
dad que representa nominalmente la protsccién de las
construcciones contra la intensidad sismica nominal
de: 8, esta es considerada como la intznsidad de refe-
rencia. Dentro de las localidades cousideradas como
zonas de fuerte sismicidad, el coeficiente A se con-
sidera como izual a 1,; dentro de las regiones donde
las intensidades sismicas 9 a 19 son suceptibles de
producirse se considera  igual a 2.; d por el coatra-
rio dentro de las localidades consideradas dentro de

las zonas de baja sismicidad igual a 0.5.
El coeficiente de respuesta puede ser escrito como:

P(t): T (t) / g

izual a la acelaracidn del suelo

o

T(t)

g = igual a 1la aceleracidn de la gravedad.
= depande del perfiodo T del modo fundanmental

de vibracidn de 1la construccion dentro de la dirececidn
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estudiada, depende del zrado de anortiguamiento y de
la naturaleza del suelo cimentacion para construccio-

nes tradicionales se puede emplear:

B = 0,065 /y7'

El coeficiente 7" no depende de las caracter{sticas-
de 1la estructura, del interior de estas estructuras
el comportamicento de la masa de aquella es importan-
te. Si Mr son las diferates masas a un nivel r y Ar
las eloungaciounes dentro del modo fundamental de vi-
bracion, tendremos:

Z M eAr
Te= AT R

Prdctican2ntz, también se puede obtzner el valor del

coeficiente de distribucidon por medio de la fdrmula

3 n
20 +|

# de pisos

\]

nivel de refzren-

H
[}

cia,

El coeficiente 5 es un término correctivo que depen-
de del terreno de la cimentacion y de la naturaleza

de la cimentacidn, varia de 0.8 a 1.3.



COEFICIENTE SISMIZO EN LOS ESTADOS UNIDO

B -ele -w

DE NORTEAMERICA

= - - - e cere -

Los primeros reglamentos sismizcos sefialaban
que la fuerza sismica lateral en cada piso o parte-
de un edificio o estructura, a emplearse en el calcu-
lo del cortante total en la base, era igual a un --
ciarto coeficiente sismico C por el peso de ese piso
o parts, basandose en las racomendaciones de Sano,ElL
coeficiente sismico era el mismo para cada piso de -
un edificio dadon y variaban sélo eon la ubigacidn.Por
ejemplos, si C fuera igual a 0,08 y el edificio tuvie-
ra varios pisos, se aplicaba el 8% del peso a cada -
piso como una fuerza lateral en cada nivel, Asi para
la mayor{ia de los edificions, las fuerzas lateralass-
consideradas en los calculos de cortantes aumentaron
sGlo ligeramente a partir de los niveles de los pisos
superiores hacia abajo debido a que muchos de bs elz-
mentos pesados, tales como muros de relleno, losas de
piso, escaleras, =2tc, no varian apreciablemente de -

piso a piso,

Kas recomendaciones propuestas por la Asocia-
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cion de Ingenieros Estructurales de California(SEAOC)
se basaron en porciosues de los siguientes reglamentos

vigentes en el Estado de California:

l.- Uniform Code of the Inkrnational Conference of-
Buildiag Officials, adoptado en 1046,
2.,- Reglamento del Conitée Unido de San Francisco, Pu-
blicado en 1952,
3.- Reglamento de la ciudad de San Francisco,adopta-
do en 1954,
4,- Reglamento de 1la ciudad de L os Angeles, adopta-
do en 1957,
.
EL coeficiznte de cortante en la base, C,en
porcentaje de 1la carga permanente W establecido por

estos Reglamentos son los siguisntes:

l,- Uniform Code c = 60

e

N « 4,5

donde N es el numero de pisos sobre el piso conside-

rado, As{ para un edificio de un solo piso, N es O
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y C es 13.,3%; para un edificio de 13 pisos N es 12
y C es 3,65%; para una estructura de 21 pisos, N es
20 y C es aproximadamente 2,5%, qu2 es el coeficizsn-

te miaimo permitido.

2.,- Reglamento del Comité Unido:

con un valor maximo de 0.06 y un minimo de 0,02, Ya
que este Reglamento emplea la carga permamente mas-—
un 25% de la sobrecarga, 1 coeficiante para la car-

ga permaneute varia entre 6.6% y 2.2%.

3.- Reglamento de la ciudad de San Francisco:

C var{a entre 7.5% y 3.5%, basado en la carga muerta
mas un cierto porcentaje de sobracarga;para permanen-

ta sdélo, C varia entre 8.2% y 3.8%.
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4,- Ciudad de 1los Angeles:

c = 4,5 8

N + 0.9(s8-8)

donde S es el numero total de pisos y N es el numero
de pisos sobre el piso considerado., Para los prime-
ros 13 pisos S tiene un valor de 13, Por tanto dentro

de este rango se cumple la formula del Uniferm Code.

La derivacidn de 1la fdrmula para el cortan-
te en la bas2 se basd en estudios de los dafios y la
continua investigacion sobre la respuesta espectral
de resonadores, efectuada por diversos investigado-
res, destacando Alford, Martel y Housner, Se conclu-
y6 que el perfodo de vidracion de 1la estructura es-
un factor muy importante en la determinacion del coe-
ficienta sismico, que las fdérmulas que emplean el ad-
mero de pisos como la principal variable como una me-
dida del perfiodo no resultan adecuadas. En la elec--
cidn de la fdormula para la determinacion del periodo
natural se cousideraron como variables principales a

las dimensiones del edificin.
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Se concluyo izualmente, que la utilizacion de una so-
la formula para el calculo del coeficiente C para to-
dos los tipos estructurales, no tomaban en counsidera-
cidn en forma efectiva a la cakgorias compbtamente di-
fevertes de construccion, Al considerar las diversas-
categor{ias, se recomendd un factor para modificar el
coeficiente sismico de acuerdo con la capacidad de -
absorcidn de energia y la ductilidad de la estructura,
Igualmnente existe una bonificacion para estructuras-
con defeunsas escalonadas, En f{n, se decidic el empleo

de la siguiente formula:

donde K vrepresenta 1la iafluaeuncia del comportamiento -
diadmico de los diferentss tipos de construccion con
grados variables de anortiguamiento estructural,rigi-

dez, ductilidad y absorcidn de energia.

Después de mucho estudio se aprueba la sizuiente ex-

)

presidén para el ocdlculo del coeficizuts s{ismico

-

° 0 [¢] = J

—

Nk



-104-

’ .
Con un valor maxino del 10% C estd expresado en por-

centaje,

Los valores de K se establ2scieron para cua-

tro tipos de estructuras sistemas de arriostramiento:

a) K = 1,0, se establacid para estructuras que posean

b)

un "marco espacial para cargas verticalzs" disena-
do para llevar la totalidad de las cargas vertica-,
les, muertas y vivas y con muros de rigidez u otros
sistemas de arriostre qu2 son disenados para resis-
tir todas las cargas laterales, El marco espacial -
para cargas verticsles no llevara ningun porcentaje
de cargas lat=zrales; sin embargo, puede aprovechar-
se del marco para lograr una cierta restriccidn la-

teral.

K = 1.33, se establecio para las estructuras tipo
cajon qua no tienen un marco espacial para cargas
vercales comnpleto, Las cargas verticales y latera-

les pueden resistirse mediante diversas combinacin-
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nes de wmuros porta te, marco, muros de rigidez -

y sistemas de arriostre vertical.

Las estructuras tipo (a) y (b) estan 1limi-
tados a 13 pisos ¥ ao deberan exceder los 49 me-
tros de altura. Los per{odos para estas estructi-

ras pueden calcularse por la formula recomendada
por el SEAOC,
El Reglamento establece que para el calculo de C,
el valor de T no debera ser wmenor de 0,10 segs.y
el valor waximo de C para edificios de uno o dos

pisos no excedera del 10%.,

K = 0.80, se establecid para una estructura que-
tisne un marco espacid eapaz de resistir un mini-
mo del 25% del cortante total 2n la base, V. Aln
cuando el marco sea capaz de resistir el 25% de-
las fuerzas laterales, debera disefiarse el siste-
ma complato para el 100% de V con todos los elemen-—
tos resistentes participando de acuerdo al princi-
pio de las rigideces relativas, E1 100% de la re-

sistencia a fuerzas laterales puede tomarse con -
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muros de rigidez, arriostramicento vertical,etc.
Se juzgd que el 25% cou capacidad en el marco,
constituye una importante segunda linea de de-
fensa en el caso de un sismo excepcionalmente-

intenso,.

K = 0.67 se establacid para estructuras en las
cuales la fuerza lateral total V, es resistida
en forma integra por el marco que se disena con
la suficiente ductilidad., En est sistema de en-
tramado, puede emplesarse couno valor del periodo

de vibracidn.

0.10y4 N

siempre que el marco ao esté restriangido por e-
lementos mas rigidos que evitarian que el marco
tomara 1a totalidad de las fuerzas laterales,--
Cuando se disenen estructuras altas y esbeltas-
bajo esta categmria, es esencial prestar especial
consideracidn al control de las deflexinunes latz-

ralzs de un piso respecto a los pisos adyacentes,
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Los valores de K de los parrafos (c) y (d) se
aplican a estructuras de cualquier altura que
tienen un marco espacial, Sian embargo, debe --
notarse qu2 para estructuras de nas de 13 pisos
o 49 metros de altura, es obligatorio un marco
de tipo. Se requizre que el marco esté consti-
tufdo por un material ddetil o una combinacidn

dictil de materiales,

Al establecer los coeficientes s{smicos,
el Comité considerd entre otros aspectos,las -
condiciones geoldgicas en regiones sismicas,los
suelos en los cuales se cimentan las estructu-
ras, el balanceo o asentamlento de la cimenta-
cidn y la iafluencia de l1la distancia al epicen-
tro con respecto a los diversos tipos de estruc-

turas.

DISENO SISMICO EN EL JAPO)

A fines del siglo XIX, en la zona central-
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del Japdn ocurrid un gran sismo, conocido como el -
sismo de Nobi de 1891, Tokion fue destrufdo por otro
skmo en 1394, Como resultado de estos sismos fi1e un
mayor estudio de los factores que iafluyen en la --
resistencia antisi{smica. Parec{a que la agalaracioén
del terreno era el factor principal. Aunque no seg -
dispuso inmediatameme de normas escritas, se formo
un criterio de diseilo, especialnente por los iagenie-
ros jévenes. El sismo ocurrido en 1906 2n la ciudad-
de San Francisco, origind una acelzracioun en el desa-
rrollo de la cuantificacidn de las fuerzas sismicas.
EL Dr, Sano fue uno de estos ingenieros jévenes y -
prontamente anuncio que se pod{a lograr una estructu-
ra antis{smica, disefiando para una fuerza lateral pro-
porcional al peso de la estructura., E1 coeficiente de
proporcionalidad pod#fa expresarse.en la siguiznte fér—
ma:

K = v(

—

g
.’ s ! r'4 .
expresioh en la cual<K‘es la aceleracion sismica -
supuesta y g, la aceleracidn de la gravedad. Para a-

.

plicar este concepto a una estructura de varios pisos,
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el peso se podfa suponevr concentrado en cada nivel
de piso y multiplicarse por el factor K para couse-
guir 1a fuerza lateral de disefio, Este valor "“K" -
fue llamado coeficiente sismico, E1l empleo de aste
factor es sdlo posible, si el calculista asume,de
acuerdo a su criterio, su propio valor numerico.
El valor resultarfa tedricamentz uniforme en valor
a lo largo de 1la altura del =2dificin, si ésta fuera
muy rfgi&a, pero no serfa uniforme para estructuras
mids flexible, Sano publicd su priacipio de diseiio -
sismico una década antes del catastrdfico sismo de-
la ciidad de Kanto en 1923, Despuées del Dr, Sano,Ta-
chu Naito desarrolld un metodo de diseiio sismico,--
basdndose en 1los principions de Sano. Su mas importan-
te concepcion fué un método de analisis de marcos con
taBlewos de muro mediante un '"coefieiente de distri-
bucion de las fuerzas laterales", Ege coucepto se ba-
sa esencialmente en la igualdad de la deformaciones

suponizndo 1lasas de piso infinitamente rizidas.

Como consecuencia del sismo de Kanto en 1923,se adop-

td un reglamento nacional de construcciones. Para el
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coeficiente K se did un valor de 0,1 para las es-~-
tructuras ordinarias y 0,15 para las estructuras de
tipo estaca(chimeneas,torres, etc), combinados con-

. s s \ 2
bajos esfuerzos admisibles(1190 kg/cm” para el ace-~
- ’ . . .
ro y otros valores dismiauidos) sin ninguna especi-
. . ’ . - e~
ficacion para iacrementos admisidles en los esfuer-
zos por combinzacion de esfuerzos resultante de cargas
verticalzs y lakrales, Bn los anos siguiesntes se ia=-
crementaron estos esfuerzos uunitarios (el acero te-
: 2 . . .
nfa 1400 kz/ecm”) debido al mejoramiento de la cali-

dad y las propi=zdades de los materiales,

El Reglamento de 1924 permanecid practica-
mente inalterado hasta la publicacion del Japonese-
Engineering Standard, en 1948; que2 fue aprobado en-
1950, Se especificé un valor del coeficiente sismico
de 0,2; los esfuerzos admisibles para cargas sismicas
de corta duracion se incremautaron al dobls de los -
valorzs especificados en 1924, Para materialss sian -
flujo plastico se especificd como esfuerzo admisinle
bajo cargas raddas, el esfuerzo dz fluencia. Bara ma-

terialzes con flujo pléstico, se tomo &1 valor de dos
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veces el permitido para cargas de larga duracion,

El criterio basico del JES- 3001 fué, en 1o
que concierne a las especificaciones sismicas ,que-
una estructura construida cumpliendo las recomenda-
@iones del reglamento no resistir{a un sismo sin da-
fo, sino que sufrir{a daBos que podrian repararsas en
un costs? no mayor que el 10% del soto original de 1la

construccion,

Después de la publicacidn del JES-300L, és-
t2 no suplanto lagalmente las especificaciones del -
Reglamento de Construccion de 1924, Todas las comisio-
nes de Construccion, sin embargo, exigfian el cumpli--
miznto de dichas especificaciones. En los anos de post
guerra se diseniaron y construyeron muchos edificins -
altos v asbeltos en el Japdn, Al tomar en cuenta el -
valor duplicado del coeficiente sismico, los calculis-
tas hallaron dificultades para contrarrestar las fuer-
zas de traccion en la cimentacion de las columnas de-
bidas al momzsnto de volteo, La principal discrepancia

radicaba en que la gran fuerza de traccion tenfa por
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origen los valores duplicados de K, que no era con-
trarrvestadn povr el emplso de esfuerzos admisibles-
duplicados. Se argumentd que estz2 problema no ocu-
rrir{a si se empleaban las especificacinnes del Re-
glamento de 19224, Después de muchas discusionones en-
2l Instituto de Arquitectura, se concluyd que los -
valores efzactivos del coeficiente sismico no se mo-
dificar{a, el =2facto de la felxi»nilidad se considerd
en la forma de un incremento gradual en el valor del
coefieciente sismico, a partir de una cizrta altura
Se confirmo también que se pod{ia emplear el valor del
Reglamento de 1924 (K iguwal a 0,1), pmero con los va-

lores del e@sfuerzo unitario admisible del mismo.,

Basado en el articulo preparado por la aso-
ciacion de Ingeniesros Estructurales de San Francisco,
se ha desarrollado un método para determiaar dinami-
camente el valor efectivo del coeficiznte sismico.Pa~-
raleslamente a este trabajo, se efactuo estudios esta-
disticos de probahilidad de sismos destructivos an -

las distintas regiones del Japdén., Igualmente se es-
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tudié la relacidu de la condicidn del subsuelo con
los daifios s{smicos, Para considerar estos factores
se propuso la modificacidn de 1la ley de Construc---

cidn es de 19541,

3 3 - ’ . 3 3
La modificacion cousidera l1los siguientes puntos:

1.- Coeficisntes Si{ismicos basicos para edificios

— e e @ ® mew e 8 W W e W - w8 w-m e s = ®m ™ W @ W eem . w w m W m e W ==

e .

Altura sobre el terreno,en m Factor Sismico basico, K
Hasta 16 0,20
16 - 20 0,21
20 - 24 0,22
24 - 28 0,23
28 - 31 0,24

— i r@ . W em W e . W - W S @ @ — . B @ T e W W W N w————. W @ . e W w8 W . . ey ———

Esta tabla esta representada por la fdrmula:

expresidn en la cual H, es la altura sobre el nivel

del terreno en metros,
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B \I‘#‘"
- Clllicavion + K a id 3
fe K on tuncidn del tijso de construc-

v . .
C1ON VvV a4 (s coadiciones det suelo (coefici=snte):

Tervono Concreto
N Madera ACewvo Araado Albafiileria
Tarciaris(formaciynas ant{-
guas v firmeel)- 0,3 0,6 0.8 1.0
Giaglomerado(mantos de poeca
mtaucia coa grava), 0.3 0,8 0.9 1.0

Aavial(formaciones blandas

wrecientea

) 1.0 1.0 1.0 1.0

U,

$elos muy blando — satarudos 1.5 1.0 1.0 1.0

!

i
it
1%

&

u

‘legion del Nora2stz,

L.31a de Shixoka vy

yushu y el nortz de Hokkaido

, : L,
3. VModificacion del factovr Ko &2 funcion de 12 regio-

. . ’ V4 - ~ o
nalizacion sisnical(coefiemante ).

Regién

.anto,Cnubu,Kinki,qu= inclayen 1las ciidadzs

e Tokyo,Yokonxma,Kyota,Osakd y Nagoya.
. 7 . -~
y 1a region ceatral,la

-1 sur de Hokkaiio. 0.9

i e i g e e W =

’,

. P iseno K se determinara de 1la
El coefiante sismico de dis

siguiznte formula:

1]
]
o
=
-
=1
o~



COEFICIENTE SISMLIC

Hasta 1940 la edificacidn en zonas sismi--
cas 2ra regulada en algunas regiones por especifica-
ciomes publicadas con caractavr local. Recién en ese
afio se adoptd por primera vez ana "Instruceidn para
el diseno de construcciones civiles e iadustriales
erigidas 2n zonas sismicas"™ que fue empleada con ca-
racter nacional, En 1943 fue revisada y sufrid lige-
ras modificaciones para las condiciones de la @eca -~
de 11 guerra y fue empleada en esta forma hasta 19248
en qu2 fue memplazada por las "Especificaciounes para
el Diseno de Edificins y Egtructuras en Zonas S{ismi-
cas"g En 1951 se publicaron las "Normas aplicables
a 1a edificacion en regiones sismicas" que fue el -
priner reglamento con caracter obligatorio empleado
2n todas las regiones sismicas de 1a URSS, Finalmen-
t2 en 1957 se adoptaron las nuevas "Normas y Regla-
mentos para la Edificacidn en Regionones Sismicas'"que
difierz esencialmente de todos los documentos norma-

tivos aunteriores, y consta de nuevs saccones,

En est2 reglamento se desarvolla un nuevo-

método dindmico que difiere esencialmente del llama-
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do método estitico de disefio que fue utilizado en -
los albores del disdo sismico. La practica iatrodu-
jo enmendas en este método de disefio iacluyendo =1

factor de correccidn. Bl valor de disefio de la fuer-

r'd . . . 4
za sismica so determianaba mediante la formula:

S = d ReB

donde: es un cierto valor de correccidn.,
K el coeficiente sismico.
Q, el peso de un elemento de la construccion
ubicado a un cierto nivel =2n el adificio
o estructura,

La insuficiencia de esta aproximacion al -
diseno de estructuras para las fuerzas sismicas es
universalmnente reconocida, En la URSS la primera --
proposicién para la transicidn del método estatico-
de disefio bajo la accion de una base en movimiento-
fiue hecha por K,S, Zavriev y A.,G, Nazarov en 1931.
Ellos idealizaron 21 movimiento del terreno como u-

. + 7 . ’ . .
na combinacion de movimientos armanicos simplas.
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Esta proposicidon no condujo a resultados practicos
de manera que se contindo utilizando el método es-
tatico,

En 1948, 21 Instituto Central de Investi-
gacion Cientifica de Estructuras, empezd la tarea-
de mejorar el método d= disefio sismico. La conside-
racion de las oscilaciones de un sistema elastico -
con n grados de libertad bajo 1la accidn de una base

gie se mueve horizontalmente muestra que posterior-

I'd .
mente llamaremos fuer zas sismicas y que pueden expre-

W

sarse de la manera siguiente:

s, - = 5, := = KopitnkiBix
\ \

donde Sk = fuerza ea el punto k cou 1la deflexidn del
sistema en la direccidn principal 1.

K. ~coeficiente que determina la relacion en-
tre la aceleracion del terreno vy la acele-
racion de la gravedad(g), es decir los va-
lores que det2rmiitan la intensidad sismi-

ce de la regidn,

Coeficiente, que determina el =2fecto dina-

-
He
+
1]

mico de la accidn del desplazanisnto de -
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la bas=2 en el sistema en consideracidn
en cada direccion priacipal i 2n cual-

quier iastante t

nki-coeficiente para tomar en cuenta l1a in-
flueucia de 1a forma deformada del sis-

. </ . .
tema en la direccion i,ee igual a:

X, (Y&),ZMJ)J X7 (XJ)“__

77}44' =]
v 2
) {
Xi(Xk) y Xi(xj) ~ deformacion del sistema en sus vi-

bracinones lihres en la direccion principal i en el-

punto k y todos los puntos, j, es decir en 1los pun-

. . . ’
tos correspondizntes a la lubicacion de cargas en el

esqgitema adoptado de diseno de una estructura,

.

los

V"]
1

y Kj pesos de las masas en el punto K y todos -

puntos j del sistema,

inimero de grado de libertad del sistema,

aceleracidn de la gravedad,

La expresion de las fuerzas sismicas muestra quz el
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valor de Sk presenta la suma de series de sumandos
Ski; por lo tanto, es natural gque el disefio que tome
en cuenta todos 1os sumandos de la serie eera el mas
perfacto, Sin embargo es necesavio recordar que 1los
factores varfan con el tismpo, por lo que 1la determi-

3 ’ . .
nacion de Sk como una suma de s2ries es may conmplica-

da y completamante impractica.

El analisis detallado de los sismogramas -
muestra que, generalmente 1los sismos empicszan con -
procesos oscilatorios de alta frecuencia, que son si-
milarza a la accidn impulsiva, y luego pasa a oscila-
ciones de frecuencia cada vez menor, Las influencias
de estos lrocesos oscilatorios sobre sistemas con di-
versas caractaristicas dinanicas seran como se sabe,
variadas, E1 afscto dindmizo del impulso, A la iaver-
sa, la deformaciodn maxima en sistemas qu2 poscen ha-
jas frecuencias corvespondera a la accion de la par-
tz remanente del sismograma y empezaran posterioraen-
te, so0lo después de repetida la accidn oscilatovia -
de la bas=, Tomando en cuenta estz hecino debera notar-
se quz los valores maximos de los sumandos iandividua-

les de las series, es decir las fuerzas Ski de 1iner-
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cia de acuerdo con las diversas f£ormas de oscilacio--

nes libres, poseyendo en esencia difermantes frecuen-

cias se suceden mutuamente en el tiempo., Las fuerzas
sismicas corvespondientes a una alta frecuencia de -

la estructura apar=cen y alcanzan su maximo valor en
el monento que las oscilaciones correspoundiesntes a -
una baja frecuencia de la estructura no se ha d2sarro-
l1lado adn. Cuando é€stas alcancen su valor maximo,las
antariores seran ya insignificantes o habran sido com-
platamente amortiguadas., Teniendo esto en considera--
cidn se decidid que para los propdsitos practicos era
mas expeditivo considerar separadamente todos los po-
sibles valores maximos de las fuerzas =n cada direc-
cion priacipal (Sji) y disefiar la estructura para 1la
mas desfavorablzs de todas las combinaciones, En este
caso, desaparece la necesidad de detarwmizar la varia-

ble del tiempo y solo su valor maximo presenta iate-

’ .
rés practico,

ENTE SISMICO EN EI PERU

Para las estructuras de los edifieions,la mi-



nima fuerza horizontal sn la base que
cuenta

’ ) .
formula siguiente

donde:
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4
se tendra en

el analisis, se calculara de acuerdo a la

UKCP

fuerza horizontal en 1la
= coeficiente que esta en
regionalizacién sismica
la edificacion,

. . .’
= factor de mofificacion,

base
. ”
funcion de 1la

vy el empleo de

en el que sa2 tie-

ne eun cuenta la respuesta de una estruc-

. <’ .
tura una excitacidn sismica d2 aeumerdo

a su capacidad de absoragion de energia.

= coeficiente que determina el porcentaje

Id
de la carga permanente mas una parte de

la carga viva que debe tomarse conmo cor-

tante en la base,

carga permanantz total del 2dificio nas

un porcentaje de la carga viva,.

Condiginnaes regionalas de sismicidad:
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Region 1,.- Comprende los departamentos de Arequipa,
Moquegua, Tacna y la parte sur de los de-

partamentos de Ica y Ayacucho.

Egggéqgg.— Conprende toda la Costa, la Sierra y la
Ceja de Selva, exceptuando la parts indi-
cada en la Region 1, Tambien se conside-
ra a1 esta Regidn, parte de la Selva Cen-

tral.

Region 3,- Comprende la region selvatica, exceptuan-
do la parte central, inclufida ya en la -

Region 2.

. . ’ .
Las construcciones atandiendo a su uso, seran clasi-

ficadas segin los siguientes tipos:

A, Construcciones rurales y wvivienda populares has-

ta de dos pisos .
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ucciones comunes.- Constitafdas por edi-

ficions de oficinas, edificios de departamentos,

casas residenciales, etce

Edificins Pdblicos.- Constituidos por edificios
donde se producen grandes aglomeraciones de per-
sonas(teatros, cenes,estadios,coliseos,colagions,
etc), por edificins que contiznen servicios pu-
blicos vitales(centrales eléectricas,centrales-
tlafdonicas, plantas de abastecimiento de agua,
Bombas contra incendios, asistz2ncias publicas,
etc) y por edificios donde sus ocupantes estan
bajo condiciones especiales (hospitales,sanato-

rios, carceles atc).

Construccinnes especiales.~ Se consideran como
construcciones especialzs, desde ¢l punto de -
vista sismico, aquellas que al fallar total o

parcialment2, ovresentan ademas del peligro pro-
pin del colapso o s2micolapso y un peligro adi-

’ -
cional; como hornos, calderas, grandes depositos

inflamables, que podrian prodmwcir un grain iacen-
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3 ’ 3 3
dio; readtores atomicos, que podrian producir

irradiaciones, etc.

. . ’ .
Est2 tipo de construccion debe ubicarse de tal
manera que no entrafe peligro para el 4rea urba-

na en caso que falle por causa de un si13mOo,

El estudio de la resistencia sismica de la es--
tructura de este tipo, imcluyendo la explicacion
del criterio que se ha saguido para determinar-
el coeficiente sismico, debe ser objeto de un--
informe especial de parte del Ingenierdo respon-

sable del disefio y calculo estructural.

. . . ?
Es un factor de modificacion, en el que se
tiene en cuenta la respuesta de una estructura a una
excitacidn sismica de acuerdo a su capacidad de ab-

sorcidn de enevgia.

Se entiende por ductibidad a la relacidn que existe

. ’ 3
entre la deformacion que tiene la estructira cuando
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esta en el limit del colapso a la deformacidn de 1la

misma cuando empiesza a fluir,

Los tipos de estructuracidon y los coeficientes K --

respectivos, son los siguiesntes:

Tipo P - K = 1,33.,- Para edificins con estructu-
ras "tipo cajon" en los que se considera que las car-

gas wverticales y horizontales se toman con muros de

. 4 .
corete, cajas de ascensores y otros a2lementos rigidos,

Tipo Q.- K = 1,00 Para adificios que no estén especi-

fificamente detallados en esta ralacidn,

Tipo R.,- K = 0,80, Para edif icios cuyos porticos duc-
tiles se diseflan para resistir por 1lo menos 21 25%

D, Los porticos de-

e

del cortante en 1la base del edific
hen ser capaca2s de tomar el 25% de la fuerza horizon-
tal total cuando se consideran qus actdan independizn-
tamaente y el 100% debe ser soportado por todos los ==
l2mentos resistentes, haciéndose la distriducidn de -
acuaerdo al método de las rigideces relativas, Los ele-

. ’ Y '
mentos resistentes estan comatituidos por muyos de --
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corte, cajas de ascgensores, arriostramientos verti-
calas o por varias combiaaciones de elementos verti-

cales que resisten la fuerza lateral,

Tipo' S, K = 0.67 Para estructuras 2n qu2 las fuer-
zas horizoutales totales son resistidas por pérticos
ductiles, sia que elementos rigidizantes impidan su

lihre vibracion,

iciente C,

Estz factor detz2rmiaia el porcentaje de la
carga permanente mas una parta2 de 1la carga viva que
debe tomarse como cortante en la basa y esta expre-

. 3 ’
sado por la siguiente formula:

o ’ .
Lateral esta formados solamente por porti-

cos, muros de

C = 0.05/ jfij

EL periodo de vioracidn fundamental T, se determina-
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’ . 4 .
ra en funcion de las caractevisticas estructuralas-
e - . 3 . ’
y de distridbucion de masas de la edificacidn o, en

» o . Id
su defecto se podran emplear las siguiesntes formu-

las:

I Para edificios donde 1los egle2mentos resistentes s
la fueria lateral estan formados solanente por -
porticos, muros de corte de la caja de ascensores
sin que paredes exteriores ni interiores rigidiczen

la estructarva:

Il Para a2dificins con pocos muros de cortz2, grandes

ventanas ¥ pocos muros de relleno de ladrilbs:

T:o.o'z\’\/a—’)'

111 Para edificios con gran cantidad de muros de cor-
te, gran cantidad de muros y tabiques divisorios
y ventanales pequefios en la direccion qu2 se es-

ta estudiando:

T = 0,05 L\f‘,j“-'i{
IV Los periodos de vibracion de edificios con estruc-
turacidn tipo "S" pueden ser calculados con la fdr-

mula:

T = O'IV
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CONCLUSIONTES

- E1 criterio empleado en los paises sismicos para
considerar en sus Cédigos Sf{smicos, el efecto =--
destructor de los terremotos, ha sido evaluar las
tensionas que el sismo produce en los diversos e-
lementos de la estructura y comprobar si esas tzn-
siones son menores que las necesarias para produ-

cir la ruptura.

- En general los coeficiesntes sismicos se han basado
mas en la experiesncia que han dejado los terremo-
tos destructores que en el analisis del feudmeno-
vidbratorio qite elbs representan,

En este trabajo empleamos =21 analisis espectral de

. . . . 4 .
los sismos para detevmhar el coeficizsnte sismico-

’ . . .
- E1 analisis especzctral revela en forma directa los
. . ’ .
aspectos del movimiento sismico del terreno que -
] . 'y ’ Y 3
son de principal interes del ingeniero estructural

y la preparacién de las curvas de espectros de --
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respuesta es una de las priancipales utilidades de

los registros de los acelarogramas de sismos,

- Las aceleraciones registradas del terreno y los -

espectros de respuesta de los sismos producidos,

provaan una sdélida base para el diseiio racional

de las estructuras, de tal forma que soporten a

1

los afectos destructovrzas de los sismos,

- Se debe observar que un espectro de respuesta ---
calculado no es lo mismo gua un espectro de diseno

especificadon,

- Se debe observar que un espectro de respuesta calcu-
lado no es 1o mismo que un espectro de diseno espe-

cificadn,

- El1 espectro de respuesta es una forma convaniente
de describir un mowvimiento si{ismico particular,me-
diante el grafico, @n un sistsma de coordenadas -
de la wvelocidad mdxima de respuesta, aceleracidn-

maxima da respuesta o 21 desplazamiento maximo de
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respuesta de un oscilador, y este valor es un va-
lor iastantaneo que puede no ser detectado duran-
te el sismo, Por ejemplo, 10 sz puede considerar
cono la aoderacidun del tarreno a un pico de acalas-
racién, vor ejemplo, del 35%, pero que se enciuean-
tra aislado nientras los picos predominantes son-

del orden, diganos, del 10%.

Por ejemplo, =21 sismo ragistrado en Lima, 21 17 -
de Octubre de 1966, es analizado en este trabajo,
Si bien la aceleracidn maxima fué 33%, el drea de
este pulso de aceleracion no fi1é grande, y por lo
tanto>, 21 espectro de respuesta de velocidad no -
fue especialmente grande, La acelaracidn relativa-
mente a'ta, sdlo produjo moderadas destrucciones-
en la ciadad de Lima, que2 counfirma 1la idea de que

Id . . ’
la maxima aceleracion por si sola, no es una medi-

da satisfactoria de la severidad de un sismo,

. . . r'q . ’ . .
La experiencia cientifica, respecto al analisis---
espectral de los sismos, indica que para suelos -

diferentes se obtienen espectros de respuesta di-
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ferentes,

- Dagsde @1 pnto de vista del analisis espectral,en-
todo Reglamento Si{ismico se deben cousiderar los -
diferantss suelos observamos que en el Reglamento
S{smico Peruano, a pesar de que la férmula prian--
cipal es formula espectral, no consideria los dife-
rentas suelos, por 1lo tanto sugerimos de que se co

sideresn los difereates suelos,

- ELl amortiguamiento es un factor muy importante en
el analisis elastico de las estructuras sujetas a
los afectass de los sismos, tal como se observa en

las curvas espectrales ‘presentadas.

- Los espectros de respuesta con mayor porcentaje de
amortiguamiento cr{tico, nos indican de que las =
estructaras disenadas con bajos amortiguamientos
estan expuestas a sufrir dafos. Sugerimos que se-
diseilen las estructuras, considerando el mayor a-

mortiguamiento posidle,

- E1 analisis espectral tiene todav{ia fuentes de in-
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certidumbre, tales como:

- Se asume el dato de entrada del espectro

- No existe forma de donsiderar el afecto
de la duracidu del sismo,

- Pequeiias inexactitudes en la estimacion
de la rigidez y del amortiguamiento de -
la estructura tiene considerable efecto-

sobre las fuerzas,

- EL trabajo presentado tiene 1la limitacion de que-
sélo hace el analisis espectral de un lugar, duran-
te2 el sismo del 17 de Octubre de 1966, Un estudio-

I - ’ .
mas completo exige un mayor aumero de registros de
acelardgrafos para diferentes sismos, Recomendamos
gue se aumentz= el admero de acelerdgrafos en las-—

principalas ciudades del pais,
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