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RESUMEN

Se presenta un enfogque critico de los cdédigos sismicos vi-
gentes, gque contienen inconsistencias las cuales hacen que los
espectros de disefio, no obstante la complejidad de las férmulas
y el nimero de parametros que intervienen en su determinacién, no
reflejen adecuadamente las solicitaciones sismicas a que estaréan
sometidas las edificaciones. La aceleraciédn maxima, la influencia
de las condiciones locales de suelo y de topografia, y los facto-
res de reduccién y de importancia son, a criterio del autor, pa-
rametros gue deben ser revisados a la luz de los nuevos conoci-
mientos y de la experiencia derivada de eventos destructivos re-
cientes. Los espectros deben considerar los dos extremos que se
dan en registros cercanos al foco y en los de sismos de foco le-
jano. Asismismo, la propia filosofia que subyace a los cdédigos,
merece una reconsideraciédn.

INTRODUCCION

Los cédigos sismicos vigentes contienen requerimientos ge-
nerales que pretenden asegurar un buen comportamiento de las edi-
ficaciones. Las reglas dadas en las normas para determinar los
espectros de disefio y el coeficiente sismico C y para distribuir
las fuerzas equivalentes, tienden a simular las solicitaciones a
que estard sometida la estructura que se disefia. En la década de
los afios 1920, el coeficiente sismico se establecié empiricamente
como un porcentaje del peso permanente de la obra. Asi,la férmula
para determinar las fuerzas laterales F aplicadas a la estructu-
ra, adquiridé una forma simple: F = C W, en la cual W representa
el peso permanente; la mayoria de los cédigos adoptaron un valor
de 0,10 para el coeficiente sismico €, por lo que la fuerza late-
ral equivalia a un 10% del peso del edificio:

Pz C W = Q0,10 W

. Con el advenimiento de la ingenieria sismica como una disci-
Plina cientifica y con base en la informacidn adguirida de even-
tos destructivos Y en el mejor conocimiento de la respuesta dina-
Dlcy d? las estructuras, las fdrmulas dadas en los cddigos para
determinar el coeficiente sismico se hicieron progresivamente mas
complejas, pues se tratd de incluir en las mismas varios parame-
CEOS que afectan tanto la iptgnsi@ad del movimiento del terreno,

Mo la respuesta de la edificacién. Asi se han adicionado a la



ecuacidn original F = C W, factores que consideran la sismicidaq
de la reqidn y la aceleracidn maxima del terreno, las condiciones
locales de suelo y las caracteristicas dindmicas de la estructura
y su capacidad de disipacidén de energia, asimismo la importancia
de la obra.

La informacidédn sobre registros de sismos fuertes, asimismo
la experiencia derivada sobre el comportamiento de las estructy-
ras durante eventos destructivos, hacen pensar que, no obstante
la actual complejidad de las férmulas para determinar los espec-
tros de disefio, éstos no reflejan adecuadamente las solicitacio-
nes sismicas a que estardn sometidas las edificaciones. Los es-
pectros de disefio para edificaciones en suelo firme se basan en
registros a distancia moderada del Area epicentral gque gerieral-
mente muestran un contenido de altas frecuencias. No obstante,
los espectros no contemplan el efecto de sismos de foco lejano
gue producen un movimiento con contenido de bajas frecuencias;
alin cuando la intensidad del movimiento es atenuada por la dis-
tancia, los sismos lejanos pueden afectar significativamente los
edificios altos, que pueden entrar en resonancia cuando el perio-
do fundamental de vibracién coincide con el periocdo predominante
del movimiento sismico.

Se cuestiona la filosofia gue subyace a la mayoria de los
cddigos sismicos, cuyo objetivo prioritario es proteger la vida
humana, pues no considera como una meta la reduccidén de los dafios
y de las pérdidas econdmicas. Se analizan y discuten los distin-
tos parédmetros gue intervienen en la determinacidén de la demanda
sismica y que, a criterio del autor, deben ser revisados y adap-
tados a las nuevos conocimientos cientificos y a la experiencia
adgquirida durante las dos Ultimas décadas.

PREMISA FUNDAMENTAL DE LOS CODIGOS

Dentro del contexto de este trabajo, cabe cuestionar en pri-
mer lugar la filosofia qgue subyace a la mayoria de los cdédigos
sismicos vigentes y que se resumen en el Cuadro No.1l. El objetivo
prioritario es evitar el colapso y proteger la vida humana; en
sismos destructivos no se excluyen los dafios estructurales y se
admiten dafios mayores a elementos secundarios, acabados arquitec~-
tdnicos e instalaciones electromecanicas.

Para obras esenciales tales como hospitales y centrales te-
lefénicas, gque deben seguir prestando servicio después de una ca-
tadstrofe natural, esta filosofia es obviamente equivocada. EB
obras de vital importancia evitar el colapso no es suficiente
garantia de gue podrdn continuar en operacidn después de un ter~
remoto. Para estas obras se deben adoptar medidas tendientes 2
limitar los desplazamientos laterales y a evitar dafos secunda~
rios severos que pueden sacar fuera de funcionamiento la obra.



Cuadro No.1l
FILOSOFIA DE LOS CODIGOS SISMICOS VIGENTES
* Resistir sismos menores y frecuentes sin daifio

* Resistir sismos moderados sin dafio estructural, admi-
tiéndose algin dafio secundario.

* Resistir sismos destructivos sin sufrir colapso.
Se admite cierto grado de dafic estructural y danos
secundarios mayores

* Objetivo prioritario: proteger la vida humana.

Es criterio del autor, que para obras comunes esta filosofia
tampoco satisface y merece una revisién, pues no contempla medi-
das tendientes a reducir las pérdidas econdmicas derivadas de los
dafios secundarios ocasionados por un sismo destructive. En el di-
sefio sismorresistente se debe dar mayor consideracidn a la reduc-
c1én de los dafios secundarios, que pueden causar pérdidas econd-
micas cuantiosas, hacer un edificio inservible y sacarlo fuera de
funcionamiento. Las pérdidas derivadas de dafios a elementos no-
estructurales: paredes, ventanas, cielos, revestimientos, equipos
e instalaciones, pueden alcanzar cifras gque corresponden a un 60
- 70% del valor de reposicién del edificio.

En terremotos recientes se han observado edificios modernos,
disefados de acuerdo con los requisitos del cédigo sismico, cuyos
sistemas resistentes mostraron buen comportamiento y resistieron
sismos destructivos con poco o ningin dafio estructural; por lo
tanto, han sido un éxito desde el punto de vista del ingeniero
disefiador. No obstante, debido a la flexibilidad de la estructu-
ra, han sufrido cuantiosos dafios en paredes, acabados arguitectd-
nicos e instalaciones, siendo un fracaso desde el punto de vista
del propietario, cuyo inmueble ha quedado inhabitable. El inge-
niero responsable del disefio dificilmente podra justificar ante
su cliente este fracaso, argumentando que basd el disefio en los
enunciados de la filosofia del cédigo; el propietario con razén
la calificara de equivocada.

Es importante hacer énfasis en la obligacién ética del ar-
quitecto y del disefiador estructural de adoptar medidas preventi-
vas para reducir los dafios y mitigar el impacto funesto de las
pPérdidas econdmicas a causa de un terremoto. Estas consideracio-
nes deben reflejarse en el enunciado de los cédigos sismicos, cu-
Ya filosofia merece una revisién.

FORMULA PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE SISMICO

Cuando en la década de los afios 1920 se comenzd a dar en el
disefio de edificios consideracién a las solicitaciones inducidas



por sismos, se empled una férmula empirica para simular el efectq
que éstos producen en la estructura:

F=CW (1)
fuerza lateral equivalente

coeficiente sismico
peso permanente del edificio

donde: F
C
W

[ | |

En ese entonces, en la mayoria de los cdédigos se le asignég
al coeficiente sismico un valor de 0,10 determinado empiricamente
¥ por conveniencia, de modo que la fuerza equivalente se calcyla-
ba como un 10% del peso del edificio. En las filtimas décadas, lag
ecuaciones para determinar dicho coeficiente se han tornado mss
complejas. Se trata de incluir todos los factores gque puedan
afectar la intensidad del movimiento del terreno y la respuesta
de la estructura. La evolucidn del procedimiento para determinar
las fuerzas sismicas equivalentes se ilustra con la férmula dagda
en la norma de la SEAOC de 1988:

I Z ¢
V = =—wemccca=a w {2)
R,
donde:
1,25 8
C = —r—meme——a (3)
Tm

La férmula para determinar la fuerza de cortante en ia base
V¥, incluye los diferentes pardmetros que afectan la respuesta de
la estructura: la sismicidad de la regidn, expresada en el factor
de zonificacidén Z que estid relacionado con la aceleracién mixima
probable (A,), el factor I que corresponde a la importancia de la
obra, el factor 8 que refleja las condiciones locales de suelo,
asimismo el periodo de vibracidén T y el factor de reduccién R,
gque expresan, respectivamente, las caracteristicas dinimicas de
la estructura y su capacidad de disipar energla inelédsticamente.
W representa el peso permanente del edificio.

Las fdérmulas anteriores para determinar el coeficiente

sismico se pueden resumir en la siguiente expresién:

€, = —memen e (4)

En esta ecuacién se ha sustituido el factor de zona % por el
factor A, que expresa la intensidad del movimiento mediante el pa=
rametro de aceleracién maxima. Los demis factores permanecéhl
iguales.

Para un edificio de 4 pisos (T = 0,353 segundos) de uso €0~



a6n, a base de pdérticos acoplados a muros de hormigén armado, si-
ruyado en la 2zona de mayor sismicidad en EE.UU. para la cual la
aceleracién méxima: A, = 0,40 g, cimentado sobre terrenc firme
para el cual 8, = 1,2, el coeficiente sismico C, se determina
segin la férmula (4) en C, = 1,201/R,. Para sistemas como el des-
crito, el factor de reduccién R, dado por la SEAOC-88 es de 10,0.
tn esta forma, el valor del coeficiente sismico C, se calcula en
0,12. Como se observa, un valor, en orden de magnitud muy similar
al coeficiente empirico de 0,10 dado en las primeras normas de
diseflo sismorresistente.

Volveremos mds adelante sobre este resultado, pues es muy
significatico de que con férmulas y procedimientos mas complejos
y aparentemente racionales, se lleque siempre a valores similares
a los adoptados empiricamente hace 65 afios.

Otras normas dan férmulas para el coeficiente sismico que
tienen la siguiente forma:

C= I BZ2ZKAVW (5)

f

donde: factor de importancia (1,20 para obras esenciales)
factor de zonificacién sismica

factor que depende del sistema estructural

Los demds factores corresponden a los de 1la

ecuacidn (4)

W
i

A continuacidn se comentan los diferentes pardmetros que in-
tervienen en las ecuaciones para la determinacién de los espec-
tros de disefio y del coeficiente sismico, y se presenta un enfo-
gue critico de los procedimientos actuales.

PARAMETRO DE INTENSIDAD
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No obstante, en terremotos recientes se han registrado en el
drea epicentral aceleraciones del terreno muy superiores con
valores que oscilan entre 50 y 80% de g, habiendo excedido en
algunos sitios el 100% de g. Asi, en el terremoto de San Salvador
de 1986 (Figura No.3) la aceleracidén méxima registrada es de
0,80 g. En el ter-
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las edificacicnes y
en la cuantia de
dafios, es necesario reevaluar las hipétesis para determinar el
riesgo sismico, asimismo reconsiderar las relaciones de atenua-
cién y las aceleraciones mAximas probables gque los eventos
sismicos pueden inducir en determinado sitio.

Existen otros parédmetros que se deben considerar en la eSFg‘
macidn de la demanda sismica: contenido de frecuencias, duraclon



de la fase de movimiento fuerte, impulsos con gran contenido de
energia, el efecto de sismos de foco lejano y los efectos de
amplificacién producidos. por irregularidades topograficas. Las
hipétes%s.para estimar la demanda sismica merecen, por lo tanto,
una revisién.

CCNDICIONES LOCALES DE BUELO

En las ecuaciones del ceoeficiente sismico, se pretende simu=-
tar la influencia de las condiciones locales de suelo y el efecto
de amplificacién del movimiento a través de suelos blandos con un
factor multiplicador 8 cuyo valor, en numerosos cddigos, oscila
entre 1,0 ¥y 1,5, con lo que se supone gque para condiciones de
suelo desfavorables la intensidad del movimiento se puede incre-
mentar hasta en un 50% en relacidén a suelo firme. En el Cuadro
No.2 se dan los valores recomendados en las normas SEAOC-88:

Cuadro No. 2

FACTOR S
CONSIDERACION CONDICIONES LGCALES DE SUELO
(segin SEAQC-88)

5, = 1,0 Roca o suelocs rocosos - v, > 760 m/8
Suelos de alta consistencia; profundidad < 60 m

s, = 1,2 Suelos de alta consistencia; profundidad > 60 m

5 =1,5 Perfil de suelos de consistencia blanda a media con profundidad
< 12 m y suelo blando no > 12 m

5. = 2,0 Perfil de suelo blando; profundidad > 12 m

Sin embargo, se ha determinado que el movimiento del terreno
Puede ser amplificado a través de suelos blandos a niveles muy
superiores a lo supuesto, habiéndose registrado amplificaciones
maycres a 500% (de 5 a 8 veces

En el terremoto de Armenia de diciembre de 1988, el entorno
geoldgico tuvo un efecto predominante en la cuantia de dafios. En
Leninakan, asentada en un ancho valle formado per formaciones
aluviales y materiales volcanicos poco consolidados, la destruc-
€16n fué mayor que en Kirovakan, una ciudad situada en un angosto
valle bordeado de montafas y en la cual la mayoria de 1los
edificios estaban cimentados sobre roca dura.

En la Figura No.4 se comparan los graficos de desplazamien-
to, derivados por doble integracidon de los registros de acelera-
€lones, para una de las réplicas del evento principal. Tres
draficos corresponden a registros de instrumentos situados sobre
Toca, e] cuarto a un registro en Leninkan en suelo pocc consoli-
dado.'Las distancias epicentrales para los cuatro registros son
el mismo orden de magnitud (20 a 28 km). El efecto de amplifica-



cidn en suelos alu-
viales es signifi-
cativo para el caso
de Leninakan y es
del orden de 5 ve-
ces respecto a si-
tios de roca dura.

Las estadis-
ticas indican gque
el nimero de edifi-
cios altos gue su-
frieron colapso o
debieron ser demo-
lidos, fue nmuy su-
perior en Leninakan
gue en Kirovakan, a
pesar gue ésta q4l-
tima estid mAs cerca
de la zona de rup-
tura. Asi, las con-
diciones de suelo
tuvieron un efecto
predominante en el
comportamiento de
las edificaciones.
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Figura No.4. Efecto de amplificacidn en suelcs
blandos. Registros de desplazamiento de una
réplica del terremoto de Armenia 1988. Regiscro
LEN en suelo blando, los demds en roca

En el terremoto de Loma Prieta, California, 1989, el asrecto
mas importante lo constituyen las condiciones locales de 3suzlo.
En las margenes de la Bahia de San Francisco, los depdsitos y

rellenos de suelos

blandos no consolidados contribuyeron

significativamente a la intensidad del movimiento y a la cuantia
de los dafios. En éstas margenes se produjeron el colapso es-
pectacular del Cypress Viaduct y dafios severos a otras obras

viales; a las
mismas condiciones
de suelo se debe la
concentracién de
dafos en el
Distrito de Marina.
Los registros de
aceleraciones en
suelos blandos in-
dican relaciones de
amplificacidn del
movimiento sismico
de 2 a 4 veces
respecto a sitios
en suelo firme vy
roca, como lo ilus-—
tra la comparacién
de los registros
(Figura No.5) en
Treasure Island
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(terreno reclamado, rellenc sin consclidar) con el de Yerba Buena
1sland (formacién de roca), ambas islas situadas en la Bahia.

El fenémeno de amplificacidén en suelos blandos y su correla-
cién con los dafios ocasionados, se ha observado igualmente en el
rerremoto de ciudad
México D.F. en 1985

en el terremoto
de Caracas de 1967.
En México, situada
aproximadamente a
380 km de la zona
de ruptura, el .
movimiento sismico
en roca (estacidn .
UNAM: 0,047 g) fué Torae
amplificado en 1la ;
zona del antiguo
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de magnitud de 4 sismigo en suelo blando. Registro UNAM en roca
veces. La Figura y registro SCT en suelo blando

No.6 compara dos

registros, uno obtenido en la UNAM (roca), otro en el SCT (suelo
blando con h > 35 m). El resultado fue el colapso de mas de 350
edificios altos de 5 a 20 pisos.

De lo anterior, se concluye que el factor multiplicador 8
dade en las normas sismicas, con valores de 1,20 a 1,50, es del
todo insuficiente para considerar el efecto de amplificacidén del
movimiento a través de suelos blandos de aluvién, gque en ciertos
sitios puede alcanzar valores de 4 a 6 veces, Yy aun mayores.

CONDICIONES DE TOPOGRAFIA
La topografia del terreno (Figura No.7) influye signi-

ficativamente en la intensidad del movimiento sismico y puede
mostrar un efecto amplificador o atenuador. Dependiendo de las

;aracteristicas de Plamcie

as ondas sismicas e
Y de la forma _jﬁﬁh (QR
topografica, el e
aovimiento puede N

ser amplificado o S P
atenuado. En ter- ‘:“: }“'}Q _ternia:
Temotos recientes T P S R A T
Se ha comprobado Figura No.7. Efecto de las condiciones locales
los efectos de am- y de la topografia en la intenaidad del
Pllficacién debido movimiento y la cuantia de dafios




a irregularidades en la topografia del terreno, al observar un
aumento significativo en los dahos ocasionados a edificaciones
localizadas en la ¢ima de colinas y en el borde de valles (Figura
No.7), comparado con edificaciones similares asentadas en terreno
plano.

En Canal Beagle, un desarrollo habitacional en los suburbijgg
de Vifia del Mar, Chile, el terremoto de 1985 ocasiond dafios sevye-
ros a edificaciones situadas en la cima de los montes, siendo muy
superiores los dafios comparados con edificios similares situados
en el valle. Posteriormente se comprobé la influencia de la topo-
grafia sobre la intensidad del movimiento mediante el registro
simultdneo de varias réplicas. Los sismogramas de velogidag
{Figura No.8), obtenidos en instrumentos instalados en las cimas
y crestas de las colinas, muestran claramente el efecto de ampli-
ficacién del movimiento respecto a sismogramas del mismo evento
registrados en estaciones situadas en suelo aluvial en el fondo
del valle y en Valparaisc en suelo rocoso. El efecto amplificador
en la cima y crestas es de 2 a 3 veces respecto al fondo del
valle y de 4 a 5 veces respecto a sitios sobre roca.

VERTICAL NORTE-SUR ESTEQESTE
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Figura No.8. Amplificacidn movimiento debido a condiciones topograficas.
Registros de velocidad para una réplica del sismo de Chile 1985 =n Caral
Beagle y Vifia del Mar. Los registros CBB, CBC, CBE y CBF correspondes
a sitios en la cima de las colinas, registro CBA en el fondo del valle
Y el VAL a roca

Un comportamiento similar ha sido observado en varios pobla-
dos del sur de Italia durante el terremoto de Campania-Basilicata
en 1980; durante este evento la severidad de los dafios fué mayor
en la cima de los montes. En el terremoto de Guatemala de 1976 s€
observé un incremento de dafios en edificaciones situadas en loS
bordes de los barrancos gque bordean la ciudad.

Los cédigos de disefio sismorresistente vigentes no conside”
ran el fenémeno de amplificacién que se puede dar debido a 128
condiciones topogrdficas y a irreqgularidades del terreno. Aul



cuando no poseemos aun los medios apropiados para una determina-
cién analitica y cuantitativa de este efecto, es necesario que
las normas enfoguen este problema. Asimismo, es necesario que los
ingenieros disefladores posean un conocimiento cualitativo del fe-
némeno, para considerarlo, al menos subjetivamente, en el disefio
asismico de las edificaciones.

Nos encontramos asi, con otro factor que introduce un grado
nias de incertidumbre en la determinacién de las solicitaciones
sismicas.

FACTOR DE IMPORTANCIA

Los cddigos sismicos en general reconocen gue obras esen-
ciales deben tener mayor capacidad para resistir sismos que obras
de usoc comGn, asi clasifican los edificios segin el uso. El fac-
tor I o a que refleja la importancia de la obra, se establece en
1a mayoria de las normas como un factor multiplicador cuyo valor,
para obras esenciales tales como hospitales y centrales teleféni-
cas, oscila generalmente entre 1,20 y 1,30, como es el caso de la
primera versién del Cédigo Sismico de Costa Rica (1974) y la nor-
ma SEAOC de California.

Si bien es cierto, que aplicando este factor se incrementan
las fuerzas laterales y consecuentemente se aumenta la resisten-
cia de los elementos estructurales en un 20 a 30%, con este pro-
cedimiento no se logra un aumento de la rigidez del sistema re-
sistente, ni un cambio significative en el comportamiento de la
edificacidn, lo cual es requisito para obras esenciales.

Una obra concebida como una estructura flexible a base de
pérticos, lo seguirad siendo aun si se aumenta la resistencia de
los elementos. En edificaciones de importancia vital, es preciso
modificar el sistema estructural para limitar los desplazamientos
laterales y reducir los dafios secundarios. Por lo tanto, para
obras esenciales es requisito adoptar sistemas resistentes mas
eficientes para resistir las solicitaciones sismicas y concebir
la estructura con mayor rigidez para limitar desplazamientos la-
terales, consecuentemente los dafios secundarios. En ese sentido
el factor de importancia I o a expresado en muchos cédigos no es
un enfoque acertado.

A sugerencia del autor, la nueva versidén del Cdéddigo Sismico
de Costa Rica de 1986 refleja las anteriores inguietudes (Cuadro
No. 3) En lugar de recurrir a un factor multiplicador, a las
eﬁificaciones del Grupo A, obras esenciales, se le asigna una
vida 0til de 100 afos, a las del Grupo B una vida dtil de 50
anos. La probabilidad de excedencia de los valores de intensidad
Ee limita a 0,20 para obras del Grupo A; para obras comunes,
“Tupo B, se admite una probabilidad mayor: 0,40. Los periodos de
etorno correspondientes son 500 y 100 afios respectivamente. La
ACzleracién mé&xima del terreno se obtiene de 1los mapas de
lsoaceleracidn correspondientes.



Cuadro No. 3

COEFICIENTE SISMICO
Seqgln Cédigo Sismico de Costa Rica 1986

C = R Amax FAD
factor reduccecién: R = 0,80

Clase vida Probab. Periodo Amax c C
obra atil exceden. retorno (Zona 1986 1974
(afios) (afios) Central) (estr.tipo 3)
Grupo A 100 0,20 500 0,310 0,298 0,216
Grupo B 50 0,40 100 0,185 0,178 0,180

Segiin este nuevo enfoque, el coeficiente sismico Ca para
estructuras tipo (3): podrticos y muros acoplados, en la Zona
Central del pais, se determina en 0,298 para edificaciones del
Grupc A Yy en 0,178 para las del Grupo B (Cuadro No.3); sea, a
obras esenciales corresponde un incremento del coeficiente de mis
de 70% respecto a
las del Grupoc B. En ESPECTROS DE DISENO
la Figura No.2 se CSCR - TIPO 3
nmuestran los espec- 0.35
tros derivados para

obras esenciales y 0.3 EEEE%@gE] 1
obras comunes segin
la nueva versidn ———
del ¢ddigo Sismico. 0.25 ommcomm
En la Figura No.10
se comparan los 0.2 \\\\
D153/ \
les derivados segin
el Cbédigo Sismico o1
de Costa Rica 1988
y la norma SEAOC \‘
pectros, resalta la 0 , , ; -, O
gran diferencia de 00 05 10 15 -0
los resultados, T (SEG)
producto de distin- Figura No.9. [Espectros de disefio para obras

espectros de disefio
para obras esencia-

1988 de California. 005

Comparando los es-

tos enfogues y fi- esenciales y de uso comin de acuerdo con el
losofias Cddigo Sismico de Costa Rica 1986

COEFICIENTE SISMICG C

En sistemas estructurales a base de pérticos flexibles, un
incremento del coeficiente sismico de un 70% redundara en un
aumento considerable en el costo de obra. Sin embargo, la inten-
cién del Cédigo no es encarecer las obras, mas bien tiende 2
obligar al disefiador a adoptar en obras de vital 1mportanc1a.
sistemas estructurales mis eficientes para resistir las solicita~



COMPARACION ESPECTROS CSCR - SEAOCC

OBRAA ESENCIAL - SUELO FIRME
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ciones sismicas.
Edificios gque in- o
corporan muros es- j/
rructurales han

demostrado mrejor
comportamiento sis-
mico respecto a
sistemas con pér-
ticos. En sistemas
con muros, debi-
damente estructura-
dos, un incremento
del coeficiente . ] , '
sismico no conlleva oa o5 1o 1's 20
necesariamente un T SER)

aumento apreciable Figura No.l1l0. Comparacidn de espectros de disgsefio
del costo de obra. derivados segin la norma SEAOC 1988 y el Ccdédigo

Sismico de Costa Rica 1986 para obras esenciales
Y aceleracidn de 0,32 g

[(ZSCR - Tro 3, 0329

SEADC H=9 D229 I

025

a2

0122

o1

COEFICIENTE SISMICO  C
[=]
&

E1l Hospital de
Nifics Benjamin
Bloom en San Salvador brinda una buena comparacidn del compor-
tamiento sismico de dos sistemas estructurales distintos: dos
secciones de tres pisos a base de pérticos de hormigén armado
sufrieron colapso, en cambio, la torre de encamados de 11 pisos,
que incluye muros estructurales en el sistema resistente, no
sufridé dano estructural y los dafios secundarios fueron reducidos.

FACTOR DE REDUCCION

Aun cuando el procedimiento actual para la determinacidén de
los espectros de disefio (Ecuacién 4}, dado en los cédigos vigen-
tes, es mas racional que la antigua férmula empirica F = 0,10 W,
Y arroja, para comportamiento eldstico, valores espectrales muy
elevados, éstos se disminuyen luego dividiéndolos por un factor
de reduccidn R que pretende ser funcidén de la ductilidad y de la
capacidad de disipacién de energia de la estructura. Factores de
reduccidn para poérticos dictiles, del orden de magnitud de 8 Yy 10
dados en la norma SEAOC 1988, no responden a la capacidad de de-
formacién ineldstica que puede sufrir este tipo de estructura. Es
valida, por lo tanto, la preocupacidn de que el factor de reduc-
€ién R en Gltima instancia es un artilugio para reducir arbitra-
rlamente el coeficiente sismico para asemejarlo al valor empirico

de 0,10 establecido en las primeras normas sismicas de los afios
veinte.

NORMAS AASHTO PARA PUENTES

_ . Un codigo sismico que refleja claramente un enfoque y proce-
dimiento aparentemente racional, pero que desemboca luego en re-
Su}tados muy apartados de la realidad, lo representa, a criterio
del autor, la norma de la AASHTO (American Association of State
Highway ang Transportation Officials) para el disefio sismorresis-
tente de puentes.



Las normas, originalmente redactadas por Caltrans (Califopr-
nia Department of Transportation), posteriormente adoptadas por
la AASHTO, consideran los 51gu1entes factores que afectan la ip-
tensidad de la excitacidén sismica y la respuesta de la estructy-
ra: 1) Entorno geoldgico Y emplazamiento de la obra en relacigp
a fallas activas; en la Figura No.ll.a se muestra la aceleracigp
méxima en la roca A en funcién de la magnitud que se puede gene-
rar en la falla y de la distancia al sitio de emplazamiento. 2)
Caracteristicas dindmicas del puente u obra; la Figura No.,11l.h
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Figura No.ll. a) Aceleracidén miaxima A en roca en funcién de magnitud ¥y
distancia epicentral; b) Espectro de respuesta normalizado R

representa un espectro de respuesta normalizade del cual se ob-
tiene el factor de respuesta R o factor de amplificacidn dinémica
de la estructura. 3) Las condiciones locales de suelo; de acuerdo
con la profundidad del suelo aluvial, se dan factores de amplifi-
cacidén 8 (Figura No.12.a) en funcidén de la aceleracidén maxima en
la roca y del periodo natural de vibracidn de la estructura.
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Figura No.12. a) Factor de amplificacidén S por condiciones locales %
suelo; b) Factor de reduccidén Z por ductilidad



La combinacidén de los tres factores antes citados, nos da el
espectro de disefio eldstico: C, = A R 8. Para considerar compor-
ramiento ineldstico, la AASHTO reduce los valores espectrales ob-
tenidos anteriormente mediante un factor de reduccidén 2 (Figura
No.1l2.b) cuyo valor varia entre 8 y 4 y es funcidn del periodo de

vibracién fundamental de la estructura.

El coeficiente de respuesta € o coeficilente sismico se
obtiene de la ecuacién:

C = —=e——eee- (6)

La Figura No.
13 muestra los es-
pectros de diseno
dados por la AASHTO
para suelo aluvial
con profundidad de
3 a 24 m. Conside-
rande una obra vial
con periodo de vi-
braciédn T de 0,40
segundos, en zona
sismica similar a
Costa Rica, donde
rige A,y = 0,25 g, ) A
se obtiene de 1los
gréficos corres— * sz ei of o [ - s ¥a.
pondientes un fac- Puricdo Notural €structfura {seg. )

tor de respuesta Figura No.13. Coeficiente de respuesta segin la
R = 2,6, un factor AASHTO para suelo aluvial en funcién de la
de amplificacién de aceleracidn maxima en roca y el periodo natural

suelo 8§ = 1,4 y un
factor de reduccién 2 = 8.
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~ El coeficiente de respuesta o coeficiente sismico C se
Cbtiene de la ecuacién (6):

0,25 x 2,6 x 1,4 0,91

Asi, un valor espectral alto (0,91) se reduce, mediante el
factor de reduccién Z, para lograr un coeficliente sismico bajo.

Considerando los sistemas estructurales empleados en puentes

7 obras viales, que incluyen pilas y columnas masivas, nho se
?UEd? esperar que estog elementos puedan tener un comportamiento
Neldstico tan pronunciado y desarrollen una ductilidad de 8,0.
comportamiento de puentes en dos terremotos ocurridos en



California: San Fernando 1971 y Loma Prieta 1989, confirma ],
tesis del autor que factores de reduccidén tan elevados como 8,0
no se pueden justificar en este tipo de obras.

Mediante un procedimiento en si racional, que arroja valoresg
espectrales altos, éstos se reducen arbitrariamente, mediante yp
factor de reduccidn injustificadamente alto, a valores bajos cuyo
orden de magnitud es similar al valor empirico de 0,10 adoptadg
en los primeros cddigos de la década de 1los afos veinte,
Concluimos, que el factor de reduccién adoptado en la norma
AASHTO y en otros cddigos sismicos, como la norma SEAQC para
edificios, es un artilugio para modificar los resultados
obtenidos mediante un procedimiento racional, a valores que
coincidan en lo posible con los mismos valores empiricos de
antafio. Un enfoque errdneo del problema.

En 1la Figura
No.14 se comparan
los espectros eléas-
tico e 1inelastico
desarrocllados en la as
oficina del autor
para el disefio de
puentes en la re-
gidn central de
Costa Rica, con el
espectro equiva-
lente de acuerdo a
la norma AASHTO. En
este caso, se tomd

Espectro Eldstico pora PGA=0.235¢.
{de] Estudio de Riesgo Sfemico para
Costa Rico }

[

Aceleracion Respuesta (g)

Espectro Inelds tico para
Ductulldod u =30

L7
Espectro D

una ductilidad AASHTO
moderada de &= 3,0 o1 min C20.06
y el factor de
reduccién, de B bttt
acuerdo con la iy 2 °
expresién V3§ - 1 Perflodo Natural Estructuralg)
F
es 2,25 que
contrasta con el Figura No.l4. Comparacidén espectros de disefio
factor de re- para puentes segin la norma AASHTO y segun
duccidén de 8.0 de criterios del autor y el Cdédigo Sismico de Costs
’ Rica
la AASHTO.

ESPECTROS PARA SISMOS DE FOCO CERCANC Y LEJANO

Los espectros de disefic han sido determinados generalmente
como envolvente de espectros derivados de registros de movimiento
fuerte obtenidos a distancias moderadas del foco. Un ejemplo
cldasico de un registro a distancia moderada es el de El1 Centro.,
California, 1940 (Figura No.15). Este tipo de registro muestra
generalmente una duracién relativamente larga de la fase de moVvi~
miento fuerte y un gran contenido de altas frecuencias. De los
espectros se concluye que las edificaciones bajas y rigidas dan
la mayor respuesta.



No obstante,
los espectros de '
disefo no reflejan 3 WA b A
adecuadamente las gﬁl A:rleracio’n mo'l :3Al.Tcms /gz- 0,348 9
caracteristicas del - T
povimiento en 1la !
zona epicentral, EguWm&qﬂy%mvgﬁmhwwfwm_ﬂfrxx"—qm\y
debido  principal- € /
mente a la falta de mt -
registros en sitios
auy cercanos a la
zona de ruptura. A " .
corta distancia de ny o PoPMmEremariefems oL o
la fuente sismica y o
para sismos de foco
superficial, los Figura No.15. Registro sismo El Centro, Califor-
registrOS se ca- nia 1940; distancia moderada del foco
racterizan por po-
cos impulsos de gran aceleraciédn, como el mostrado en la Figura
No.3. Muchos sismos destructivos muestran caracteristicas
similares: Agadir, Marruecos 1960, Skopje, Yugoslavia 1963, San
Fernando, California 1971, Bucarest, Rumania 1977 y San Salvador
1986 (Figura No.3). Estos registros estdn asociados a eventos de
magnitud moderada (5.4 a 6,4) y foco superficial ( < 10 km ). Se
ha determinado que estos sismos, de corta duracidén que conllevan
pocos pulsos de alto contenido de energia, pueden ser extremada-
mente destructivos.
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Los espectros tampoco reflejan 1las caracteristicas del
movimiento producido por sismos con foco lejano. Debido a que las
altas frecuencias son filtradas a medida gue las ondas sismicas
se alejan de la fuente, a mayores distancias predominan las
bajas frecuencias; en consecuencia, la caracteristica de 1los
registros de sismos de foco lejano son los periodos predomi-
hantemente largos (Figura No.6). A pesar que la intensidad del
movimiento es atenuada con la distancia, los sismos de gran
magnitud pueden afectar significativamente las edificaciones
altas, cuyo periodo natural de vibracién es largo, pudiendo
coincidir con el del movimiento sismico; el efecto de resonancia
e€s el resultado de esta coincidencia de periodos.

. Los dos aspectos opuestos, o sea las caracteristicas del mo-
viniento en sitios muy cercanos o muy alejados del foco, no estan
aun debidamente considerados en los espectros de disefio dados en
los cédigos vigentes.

REGION CRITICA EN LOS ESPECTROS DE DISENO

Las anteriores consideraciones sobre el efecto de sismos de
foco lejano, obligan a reconsiderar la configuracién de los es-
Pectros de disefo, especialmente en el ambito de periodes natura-
leg comprendidos entre 0,4 a 1,5 segundos, para el cual los
Valores espectrales disminuyen rapidamente en forma parabdlica.



ESPECTRO DE DISENG

En la Figura No.1l6 CSCR . TFO 3

se observa gque los 02p=—- - o - “‘1
valores espectra- e 0178 *
les, obtenidos del nmj/

Cédige Sismico de Y oie e 0148

Costa Rica, dismi- 01z e — 0123
nuyen demasiado o105

rapido a partir de
0,4 s; asi, para un
incremento del pe-
riocdo de sdlo 0,28 0o
s el valor espec- o oo
tral disminuye de ;

nna

(R

COEFICIENTE SISMICO

0,178 a 0,105, sea na 12587 e zn

una disminucién del

41%. Como se vera Figura No.16. Forma espectrc de disefio segin
mis adelante, no se CSdigo Sismico de Costa Rica. Disminucidn rapida
puede justificar de los valcores espectrales en el ambito de

que los valores del periodos de 0,4 a 1,5 s

coeficiente sismico

derivado de estos espectros sea tan sensible a ligeros cambios ep
el periodo natural de la estructura, el cual en si es dificil de
determinar en forma precisa.

Estas consi-
deraciones se ilus-
tran en la Figqura
No.17 en la cual se
muestran los espec-
trogs derivados de
registros del sismo
de Loma Prieta,
California 1989
obtenidos en sitios
¥ para condiciones
de suelo distintas: R S

a) roca cerca del Perlade lsegundas?
foco, b) roca en

Pocg trerta de la fuente )

\;__"\ -~ 5urlo hinndo [Oak'ondt

~-Raca{ §on Franc-sen inol
de 'a Tuente |

voior especiral de ocelerocion lg |

sitio alejado del SISMO LOMA PRIETA 1989

foco Y c) suelo Figura No.17. Espectros derivados de_r:egistfo'
blando lejos de la en roca y suelo blando cerca y lejos de la
fuente De la fi- fuente. Sismo Loma Prieta, California 198-

gura sSe observa gque

los espectros para roca en sitios alejados de la zona de fractura
(San Francisco y Qakland; 100 km de distancia epicentral) tienen
una forma similar a los espectros para sitios en suelo blando,
aun cuando los valores espectrales son menores. En la Figurd
No.18 dichos espectros han sido normalizados; es evidente 13
coincidencia de los espectros para sismos de foco lejano con 108
espectros para sitios con suelo blando.

Estos resultados tienen implicaciones gque conviene conside~

rar a la hora de establecer la forma de los espectros. Se est%mai
basado en curvas de atenuacién validas para California, que s1 €
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sismo de Loma
Prieta hubiese al-
canzado una mag-
nitud mayor, p.ej.
M = 8,0, hubiera
preoducido ace-
leraciones maximas
en roca del orden
de 25%, valor simi-

Roca [ San Froncisce
tejo1 de 1o Fuente )

vosor eapecirat o aceleracion 9,)

Rocaicerca de ) ‘“‘:\H_‘H:‘:—-\‘
lar al registrado I treme] — T e
en suelos blandos y L e R
suficiente para Perfodo 1 sequndos |
causar danos se- Figura No.18. Espectros normalizados, derivados
varos en edifi- de registros en roca y suelo blandoc. Sismoc Loma

caciones. Prieta, California 1989

Como se menciond anteriormente, en los espectros de disefio
dados en los coédigos, el factor de respuesta disminuye rapida-
mente en forma parabdlica para periodos mayores a 0,50 s. El
valor espectral para edificios altos con pericdos mayores a 1,0
segundo es sdlo una fraccidén del maximo valor espectral. Asi, los
coeficientes sismicos que se derivan de dichos espectros arrojan
valores muy bajos para edificios de mis 6 pisos y es valido
suponer dque estos valores no consideran adecuadamente el efecto
de sismos de foco lejano.

Por lo tanto, edificios altos de periodo largo, cuyo disefio
se basa en espectros derivados de registros de sismos a moderada
distancia de la fuente, con coeficientes sismicos bajos, puede
que no tengan la capacidad adecuada para resistir las solicita
clones impuestas
por las excita- e
ciones sismicas
producto de sismos "
de foco lejano. En
la Figura No.19 se ?
nmuestra, en forma
cualitativa, la
comparacién de los
espectros para am-
bos tipos de sismo:
foco cercano Y
lejano. Se concluye
que los valores

Sisma cerlano

Ambilo volores sspecteales
no cutlerfos por
23peciras diseng

Aceleragica

D o B S WP NPT S s varap-aurs
0w

espectrales para Perodo tundamental [sequndos?
edificios altos, Figuralﬂo.19. Comparacidn de espectros derivados
cuyo periodo largo de registros cerca y lejo del foco

Cae dentro del area

achurada, pueden ser mayores al deducido de los espectros de
disefio dados en los cdédigos sismicos, por lo tanto, su disefio
Puede no estar del lado conservador.

.El efecto de sismos de foco lejano debe ser, por lo tanto,
Considerado al establecer la forma del espectro de disefio.
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