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MODELO PARA LA RAMA DESCENDENTE DE ESPECTROS DE
DISENO SISMICO Y APLICACIONES AL CASO DE LA CIUDAD DE
MEDELLIN

Juan Diego Jaramillo V

RESUMEN

Se propone en este articulo una forma para la rama descendente de espectros para diseflo sismico en
la superficie del suelo. La forma propuesta considera para su formulacion el modelo w’ para el
espectro de amplitudes de Fourier a nivel del basamento rocoso y la funcion de transferencia del
suelo, y a partir de estos y la teoria de vibraciones aleatorias, TVA, la construccion de espectros de
respuesta de aceleraciones a nivel del basamento rocoso, funciones de amplificacion de espectros de
respuesta, y finalmente, espectros de respuesta de aceleraciones a nivel de la superficie del suelo.
Para efectos de comparacion, se estiman con esta propuesta los espectros de aceleracion y
desplazamientos que resultarian para la microzonificacion sismica de Medellin (U. EAFIT, ef al.,
1999) y se comparan con los que rigen actualmente y con los presentados por Jaramillo (2002)
producto del procesamiento y ajuste de los acelerogramas registrados por la Red acelerografica de
Medellin, RAM.

SUMMARY

A form for descendent zone of seismic design spectrum in the surface of the ground is proposed in
this article. The proposed form considers for its formulation the soil transfer function and the w’
model for the Fourier amplitude spectrum at the rock basement level, and from these and using the
random vibrations theory, 7VA, construction of acceleration response spectrum at rock basement
level, amplification functions of response spectrum, and finally, acceleration response spectrum at
the surface of the ground, are made. For comparison effects, the acceleration response spectrum
considered with this proposal and displacements response spectrum for the seismic
microzonification of Medellin (U. EAFIT et al., 1999) are calculated and compared with those
which prevail at the moment and with those presented by Jaramillo (2002) product of the processing
and fits of accelerograms registered by the Medellin accelerographic Network, RAM.

INTRODUCCION

Muchas de las reglamentaciones para diseno sismico alrededor del mundo especifican el sismo
para disefio a través de un espectro de disefio de seudoaceleraciones. En el caso mas general este
espectro, por simplicidad en su formulacion, se ha dividido en tres partes: la zona de periodos
bajos, definida a través de una recta que parte de la aceleraciéon maxima esperada en la superficie
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del suelo y que termina en la aceleracion espectral maxima; la zona de periodos intermedios o
periodos de amplificacion maéxima, definida por una constante que representa la aceleracion
espectral maxima especificada, y la tercera rama, o rama descendente, tradicionalmente se ha
especificado proporcional a 1/7°.

De acuerdo con las formas descritas, el espectro de disefio queda completamente definido
en términos de cinco parametros: la aceleracion maxima a nivel de la superficie del suelo, 4,4y, la
aceleracion espectral maxima, Sa,., €l primer periodo de quiebre del espectro, 7, que define la
zona de periodos bajos, el segundo periodo de quiebre del espectro, 7>, que define el final de la
meseta de amplificacion méaxima, y el exponente ¢, que define la forma de la caida del espectro.
En la fig. 1 se muestra esta forma espectral y los parametros que la definen.
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Figura 1. Forma del espectro de aceleraciones para disefio

El argumento que ha impuesto la definicion del pardmetro o, que controla la caida del
espectro, parece estar asociado a la mayor seguridad que se le debe dar a las estructuras de
periodos altos, que generalmente representan las grandes obras de la ingenieria como son los
edificios altos, puentes, etc. Igualmente, cuando se propone o=1.0, parece responder al hecho de
que el espectro a nivel del basamento rocoso a continuacion de la zona de aceleracion constante,
presenta una zona de seudovelocidad constante. Esta observacion, sustentada en la forma
sugerida por el modelo w’ para el espectro de amplitudes de Fourier en el basamento rocoso, y
modificada por la funcidon de transferencia del suelo, son la base de la propuesta que aqui se
presenta y que se detalla mas adelante.

En el Codigo Colombiano de Construcciones Sismorresistentes de 1984 (AIS, 1984) se
propuso para & un valor de 2/3, que se cambid en la version de 1998 de esta reglamentacion a un
valor de 1.0. Las ultimas normas americanas, NEHRP (1997), UBC (1997) e IBC (2000),

proponen para « un valor de 1.0, independientemente de si se trata del espectro de disefio en el
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basamento rocoso o en la superficie del suelo (Leyendecker et al., 2000; Dobry et al. 2000). La
tendencia sefialada por estas ultimas normas se ha difundido en los paises con alta y mediana
amenaza sismica en América Latina, como es el caso ya sefialado de Colombia, de Venezuela
(ACFMN, 1997) y El Salvador, (ASIA, 1997). Argentina (SIREA, 1991) mantiene una caida del
espectro de disefo tanto para el basamento rocoso como para suelos blandos definida por un
exponente a=2/3.

El Codigo Nacional de Construcciones del Canada (ACNBC, 1995) no es diferente a lo
establecido en las normas de los Estados Unidos; independientemente de si se trata del espectro
de disefo en roca o en la superficie del suelo, estos caen inversamente proporcional al periodo, es
decir, a=1.0.

Hasta el momento y a juicio del autor, a nivel de América la Unica region que ha
propuesto algo diferente para la rama descendente de los espectros para disefio sismico es la
ciudad de México, que en la actual propuesta de las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo (NTCS-2001, 2001), propone para la zona I o de terreno firme un coeficiente
o=1.0, en la zona II o de transicién un coeficiente « =1.33, y finalmente en la zona III o de
depositos blandos, un coeficiente « =2.0, indicando que a medida que el suelo se va haciendo
mas blando el coeficiente de caida del espectro de disefio es més alto, representando caidas mas
pronunciadas. El trabajo de Ordaz et al. (2000) es la base para estas modificaciones a los
espectros para disefio de la ciudad de México.

Para terminar la revision de cddigos actuales, el Eurocédigo (IAEE, 1996),
independientemente de si se trata del espectro para disefio en roca o en la superficie de suelos
blandos, propone dos ramas descendentes en los espectros de disefio: Una primera etapa a
continuacion de la zona de aceleracion constante y hasta 3.0 s, con una caida definida por un
exponente o=1.0, representando la zona de seudovelocidad constante. A partir de este periodo se
define una caida mas pronunciada con o=2.0, que limita el crecimiento del espectro de
desplazamiento.

Es claro de la revision de los codigos que para diseio sismico se utilizan actualmente en
algunos paises, exceptuando la actual propuesta de las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo en la ciudad de México, que el hecho de que la respuesta sea medida en roca o
en suelo blando, no modifica la forma de caida de los espectros de disefio, es decir, que los
efectos locales solo modifican en algunos casos las aceleraciones espectrales maximas, Sauqy, y
en otros codigos, adicionalmente a lo anterior, los periodos de quiebre del espectro 7,y 7> (fig.
1). Esta tendencia es a todas luces contraria al hecho de que los espectros de Fourier de las
sefales registradas en suelos blandos se pueden estimar como el producto de los espectros de
Fourier de los registros en el basamento rocoso, multiplicados por la funcion de transferencia del
suelo, que como se vera mas adelante, modifica de manera apreciable las formas de caida de los
espectros de respuesta a nivel de la superficie de suelos blandos.

Las caidas de los espectros de respuesta de sismos registrados en suelos blandos son en
todos los casos mucho mas pronunciadas que lo que hasta ahora se ha propuesto en gran parte de
los reglamentos sismicos. No se ve, entonces, ningun otro argumento diferente al de la seguridad
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de estructuras de periodos altos, mencionado antes, que justifique los valores hasta ahora
propuestos para el pardmetro a que define la caida de los espectros de disefio en suelos blandos.

El interés repentino por tratar de encontrar un mejor ajuste a las formas de caida de los
espectros de disefio en suelos blandos no es caprichoso: obedece a razones de mas fondo que la
simple meticulosidad en la forma espectral propuesta para disefio. En la mayoria de los cddigos
sismicos alrededor del mundo se ha introducido el control de derivas como componente
fundamental en el disefio sismo-resistente de edificaciones, obligando al calculo de los
desplazamientos de la estructura. Este cdlculo no es novedoso en si, es el resultado, que juega un
papel importante en el disefio de la estructura. Las versiones mas recientes de algunos codigos
para disefio sismico (NSR-98; NEHRP,1997; IBC, 2000), tratando de controlar mas los dafios a
elementos no estructurales adheridos a la estructura, volvid mas estricto el control de las derivas,
reduciendo sustancialmente el limite permitido para éstas. Los calculistas coinciden en que
actualmente, para la mayoria de las estructuras, el control de derivas es el estado limite que
define la geometria y disposicion de los elementos estructurales dentro de la edificacion. De
acuerdo con lo anterior, resulta que para el disefio como lo conciben hoy muchos reglamentos
para disefio sismico alrededor del mundo, es fundamental una estimacién muy precisa de los
desplazamientos que tendria la estructura cuando esta se vea sometida a los sismos de disefo y
control de dafos.

En la fig. 2 se muestran los desplazamientos maximos que tendria un sistema de un grado
de libertad cuando la respuesta estructural esta especificada en términos del espectro de respuesta
de seudoaceleraciones (espectros de disefio) propuestos en algunas versiones actuales de normas
para disefio sismico. En otras palabras, se muestran los espectros de desplazamiento con base en
los espectros de disefio. Con trazo continuo se incluye un espectro de desplazamiento que sigue
los principios de la dindmica estructural: el desplazamiento espectral es asintdtico al
desplazamiento maximo del terreno a medida que aumenta el periodo estructural.

Sd

‘— — a=2/3 =---0a=1.0 — - —a=2.0 propuesta‘ ‘— — o=2/3----0=1.0— - =0a=2.0 propuesta‘

Figura 2. Espectros de disefio propuestos en algunos codigos para disefio sismico y los
espectros de desplazamiento asociados

Es claro de la fig. 2 que a partir del periodo de quiebre 7, muchas reglamentaciones
actuales sobrestiman sistematicamente y de manera creciente con el periodo estructural, el
desplazamiento méaximo esperado. Mas grave todavia es que algunas de las normativas en
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discusion, violan los principios de la dinamica estructural cuando postulan desplazamientos
maximos del terreno infinitos.

Esta discrepancia notable es evidente en toda su dimension ahora que el calculo de los
desplazamientos es crucial en el disefio sismo-resistente de edificaciones debido a los estados
limite que establecen las normas. Si el disefio estuviese enteramente controlado por la
resistencia, dictada por el espectro de seudoaceleraciones, el impacto seria mucho menor debido a
que las aceleraciones de disefio decrecen con el periodo, aunque se estarian igualmente sobre-
estimando sistematicamente éstas en la zona descendente del espectro.

En lo que sigue y con base esta vez en modelos fisicos del espectro de amplitudes de
Fourier en el basamento rocoso y en la funcion de transferencia del suelo, y haciendo uso de la
teoria de vibraciones aleatorias, 7VA, se propone una forma funcional para la rama descendente
del espectro en términos del periodo en el que se presenta la amplitud maxima en la roca, 77, del
periodo fundamental del deposito de suelo, Ts, del amortiguamiento del suelo, & y de la
impedancia entre el suelo y la roca, /.

ESPECTROS DE DISENO VS ESPECTROS DE RESPUESTA

A continuacidn se definira lo que se entiende por espectros de disefio y de respuesta y se aclarara
la relacién que hay entre ellos para justificar el procedimiento que se propone para estimar los
primeros con base en procedimientos claramente establecidos para estimar los segundos.

Por definicidn, los espectros de aceleraciones para disefio no representan el espectro de
respuesta de aceleraciones de una serie de tiempo que pueda considerarse como el acelerograma
de disefo; mas bien se parece mas, o se fundamenta en lo que se ha llamado espectro de amenaza
uniforme, que se define como el trazo que une las aceleraciones espectrales asociadas
independientemente a cada periodo estructural con una probabilidad de excedencia definida, en
un periodo de tiempo también definido. En otras palabras, el espectro de amenaza uniforme es el
trazo que une las aceleraciones espectrales asociadas al mismo periodo de retorno, trabajando
cada periodo estructural independientemente. Este espectro de amenaza uniforme se modifica un
poco para simplificar sus trazos y para considerar en algunos casos incertidumbres provenientes
del célculo del periodo estructural de la edificacion.

De la definicion de espectros de disefio se desprende que, como un todo, no mirando cada
periodo estructural independientemente, la energia total involucrada bajo ese trazo supera la
energia total, como medida de la intensidad del sismo que se calcularia suponiendo la misma
probabilidad de excedencia y en el mismo periodo de tiempo usados para el calculo del espectro
de amenaza uniforme. En otras palabras, el espectro de amenaza uniforme se puede ver como la
envolvente de los espectros producidos por los sismos “maximos creibles” de cada una de las
sismofuentes que afectan el sitio en estudio. Esta tltima definicién debe tomarse inicamente
como ilustrativa, pues rigurosamente no es claro ni el procedimiento para efectuar el calculo
descrito ni la definicion de “sismo maximo creible”.
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Si cada edificacion se pudiera asociar estrictamente a un sistema de un solo grado de
libertad, no como la combinacidn de varios de ellos, la sobre-estimacion descrita en los espectros
que para disefio estamos utilizando no tendria ninguna incidencia, y es sobre este supuesto que se
basa la metodologia descrita para la obtencion de los espectros de disefio. En general, aunque
cualquier sistema se representa como la combinacion de varios sistemas de un solo grado de
libertad, uno de ellos, llamado el fundamental, participa en una proporcion mucho mayor que los
demas en la respuesta final del sistema. Es claro que mientras mas alta sea la participacion del
modo fundamental, mas justificable es el procedimiento descrito para la obtencion del espectro
de disefio. En los casos en que esta premisa no se cumpla, se obtiene un sobre disefio que, hasta
donde se sabe, es sano, dado que estos casos normalmente ocurren en edificaciones con
asimetrias en planta o elevacion, que generan concentraciones de esfuerzos y otras medidas de la
respuesta estructural en algunas zonas, y que no estdn completamente previstas en las
metodologias que para disefo se usan.

Aunque ya se mencion6 que los espectros para disefio no son exactamente iguales a los
espectros de respuesta de acelerogramas de disefio, las formas espectrales calculadas de
acelerogramas registrados o propuestos con base en modelos fisicos se asemejan a las formas
espectrales de disefio, con trazos mas suaves y envolventes estos ultimos, que permiten decidir
sobre los rangos de valores de algunos de los parametros que definen los espectros de disefo
(Chopra, 2001). Por lo anterior, es sensato calcular « ajustando los espectros de disefio a formas
espectrales propuestas de espectros de respuesta calculados de sismos registrados o de modelos
propuestos.

PROPUESTA

El modelo w’ , ver por ejemplo Boore, 1983, sugiere la siguiente forma funcional para el espectro
de amplitudes de Fourier de la aceleracion en el basamento rocoso:

f2 1 e—fziR/#Q
Al AN

1+ % J

+(fc] 1+[fm]

donde f; es la llamada frecuencia de esquina, relacionada con el momento sismico, M,;, a través
de la siguiente ecuacion, Brune, 1970.

A(f) o (1

f.=49x10°u(Ac /M, )" )

donde p es la velocidad de propagacion de las ondas S en km/s, Q es el llamado factor de calidad
que controla la atenuacidon anelastica, Ao mide la llamada caida de esfuerzos en bares, y los
parametros f,, y s controlan el decaimiento en alta frecuencia.



Modelo para la Rama Descendente de Espectros de Disefio Sismico y Aplicaciones al Caso de la Ciudad de Medellin

El momento sismico, M, en ergios, esta relacionado con la magnitud M,, a través de la
expresion (Hanks y Kanamori, 1977):

log My, = 1.5M,, + 16.1 3)

El modelo w’ fue deducido considerando una fuente puntual y solo el efecto de las ondas
de corte S, lo que impone las siguientes dos limitaciones al modelo y a los resultados del presente
trabajo. Para fuentes mas lejanas a aproximadamente 100 km el movimiento deja de estar
controlado por las ondas S, por lo que deja de ser aplicable. Igualmente, para puntos de
observacion muy cercanos al area de ruptura se presentan fendmenos de saturacion de la
aceleracion que deben considerarse. A este respecto, Singh et al. (1989) propusieron un modelo
sismologico que considera el tamafo finito de la fuente y que refleja el fenomeno de saturacion
de la aceleracion mencionado. Modelos como este deberian ser utilizados en casos de fuentes
muy cercanas, menores a cinco veces el radio de la falla circular equivalente de ruptura.

La ec. 1 sugiere un espectro de amplitudes de Fourier que crece con el cuadrado de la
frecuencia hasta la frecuencia de esquina f.. Después de esta frecuencia el espectro es
aproximadamente plano hasta la frecuencia f,,, en donde se inicia la caida de amplitudes en la alta
frecuencia.

Si se considera, como es usual, que f,, tiene valores superiores a los 3 Hz, esto es, periodos
inferiores o iguales a 0.33s, se concluye que la rama descendente de los espectros de respuesta en
funcion del periodo y a nivel del basamento rocoso esta controlada, en la parte inicial por la zona
plana del espectro de amplitudes de Fourier, y en la zona final de periodos altos, 7, mayores o
iguales a 1/£,, por la rama ascendente en frecuencia y proporcional a /*.

En la tabla 1 se muestran, con base en las ecs. 2 y 3, los periodos 7. en que el espectro de
respuesta a nivel del basamento rocoso comienza a comportarse en funcion de la rama ascendente
en frecuencia. En todos los casos se considera una velocidad de propagacion de las ondas S igual
a 3.2 km/s.

Tabla 1. Periodos 7. =1/ f. para diferentes magnitudes M,, y dos caidas de esfuerzo Aoc.

M, (°) T.(s)
Aoc=100 bares Ao =200 bares
5.0 1.0 0.8
5.5 1.8 1.4
6.0 3.2 2.5
6.5 5.7 4.5
7.0 10.1 8.0
7.5 18.0 14.3
8.0 32.0 25.4
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De la Tabla 1 es claro que para magnitudes de momento superiores a 6.5°, la rama
descendente del espectro de respuesta hasta 4.0 s esta controlada por la parte plana del espectro
de amplitudes de Fourier.

A continuacion, y haciendo uso de la teoria de vibraciones aleatorias, Cartwright y
Longuett-Higgins (1956), que permite estimar la esperanza del valor maximo de una serie de
tiempo si de esta solo se conoce su espectro de amplitudes de Fourier y la duracion de la fase
intensa, se calculan los espectros de respuesta a nivel del basamento rocoso asociados a espectros
de amplitudes de Fourier como los descritos por la ec. 1, para multiples valores de los pardmetros

s fous 8, O, 11y R que lo definen.

Para la duracion de la fase intensa del movimiento en el basamento rocoso, 7, se
considero la siguiente expresion (Herman, 1985):

T, =1 +0.0sR @)

c

que modificada por los parametros del oscilador, £y f,, resulta en la siguiente duracion para la
fase intensa del movimiento de este, 7,, (Boore y Joyner, 1984):

3
u

S

T =T,+

o

)

donde u=f,-T,

Resultado de este proceso, como se esperaba, es que la forma del espectro de respuesta de
aceleraciones a nivel del basamento rocoso decae aproximadamente de manera inversa al periodo
para periodos mayores a I//f,, y menores a //f.. Lo anterior confirma que entre los periodos
mencionados se estd en la zona de seudovelocidad constante.

Es importante destacar también que para la mayoria de las aplicaciones los espectros de
disefio estan asociados a eventos con magnitudes de momento iguales o superiores a 6.5°, en cuyo
caso, el periodo hasta donde se alargaria la zona de seudovelocidad constante estaria mas alla de
los 4.0 s.

Igualmente, es posible concluir de los espectros de respuesta estimados, que el periodo en
el que el espectro de respuesta alcanza la maxima amplitud es aproximadamente igual a 1/f,, = T,
y que esta amplitud, relativa a la aceleracion maxima a nivel del basamento rocoso, 4,, se puede
estimar con muy buena aproximacion con la siguiente expresion:

% =5.6.T, (6)
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Que expresa, por ejemplo, que cuando 7, = 0.2s, la amplificacion espectral maxima a
nivel del basamento rocoso relativa a la aceleracion méxima en la roca, es igual a 2.5, que ha
caracterizado por muchos afios los espectros de disefio sismico a nivel de roca. Para casos de
sismos lejanos en donde la alta frecuencia se filtra casi completamente, por ejemplo 7, = 0.4s, el
factor de amplificacion sobre la aceleracion méxima en roca para alcanzar la aceleracion
espectral maxima resulta igual a 3.5.

Los efectos locales debidos al depdsito de suelo en el sitio se consideran a través de la
funcién de transferencia entre las aceleraciones absolutas en el basamento rocoso semi-infinito
medidas a nivel de la superficie (outcropping), y las aceleraciones absolutas medidas en la
superficie del depdsito de suelo, que se escribe (Newmark y Rosenblueth, 1971):

FT = 1 (7)

/4 I T
cos(2 ,Bj + Isen[z ﬂj

donde i=-/-1, B es la relacion de frecuencias de excitacion, f, y la frecuencia natural del

deposito de suelo, f;,
f

ﬂ =", (8)
/s

e [ es la impedancia en el contacto entre el basamento rocoso y el deposito de suelo, definida
como:

I — prgr (9)
Pl
donde:

pr-  Densidad de la roca

ps  Densidad del suelo

C, Velocidad de la onda de corte en la roca
Cy Velocidad de la onda de corte en el suelo

Esta funcion de transferencia (ec. 7) es aplicable unicamente al caso en que se consideran
nulos los amortiguamientos del basamento rocoso y del depodsito de suelo. Para el caso en el que
se considera un amortiguamiento de tipo histerético en el depdsito de suelo, la funcion de
transferencia se escribe (Avilés ef al., 1995):

FT = 1 (10)

COS(Z pl-ig, )j + ;sen(z Bl-i&, )}
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donde & es la razon de amortiguamiento del suelo respecto al critico.

Si se multiplica el espectro de amplitudes de Fourier del movimiento en el basamento
rocoso sugerido por el modelo w’ y definido por la ec. 1, por la amplitud de la funcién de
transferencia definida por la ec. 10, se obtiene el espectro de amplitudes de Fourier de la
aceleracion absoluta en la superficie del suelo. Ahora, con la ayuda de la teoria de vibraciones
aleatorias, es posible, igual que se hizo para el movimiento en el basamento rocoso, estimar el
espectro de respuesta de aceleraciones en la superficie del suelo.

En este caso, la duracion de la fase intensa en la base de la estructura, 7, no debe ser la
duracion de la excitacion en el basamento rocoso sino la duracion de la respuesta del deposito de
suelo, Ty, que, nuevamente, puede obtenerse con la expresion debida a Boore y Joyner (1984):

3
u

] (1D
2--&, -fs(u3 +3j

T

ds

=T, +

donde u=f;Ty,

Esta duracion de la fase intensa del movimiento en la superficie del suelo se modifica
nuevamente para considerar la duracion de la fase intensa del movimiento del oscilador de
acuerdo a la misma expresion, pero esta vez considerando los pardmetros del oscilador, &y f,.

Finalmente, se calcula la funcion de amplificacion de espectros de respuesta, RRS, por sus
siglas en inglés, como el cociente entre los espectros de respuesta de aceleracion en la superficie
del suelo y en el basamento rocoso.

La caracterizacion de la funciébn RRS es importante porque, como se menciond en la
introduccion, los espectros de amenaza uniforme sobre los que se basan los espectros para disefio
sismico estan fundamentados en el concepto de espectros de respuesta, asi que si se tiene el
espectro de amenaza uniforme en roca, basta con multiplicarlo por la funcion RRS asociada al
suelo en el sitio para obtener el correspondiente espectro de amenaza uniforme en la superficie
del suelo.

La afirmacion anterior implica dos simplificaciones que se justifican a continuacion. En
primer lugar, el espectro de amenaza uniforme en la superficie del suelo se obtiene del producto
del espectro de amenaza uniforme en la roca por la funcién RRS solo si no hay incertidumbre en

esta ultima funcion, es decir, se conoce con absoluta certeza. Si hay incertidumbre, esta puede
considerarse de manera simplificada definiendo una funciéon RRS equivalente, RRS,,, como:

RRS,, = RRS + no g (12)

donde RRS es la media de RRS'y ogrgs su desviacion.
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En lo que sigue se considera que la funcion de amplificacion, RRS, se puede expresar
como:

RRS = RRS ¢ (13)

donde ¢ es una variable aleatoria de distribucién lognormal con esperanza igual a 1.0 y
desviacion igual a o, Esta ltima relacion pone de presente el hecho de que la incertidumbre
sobre la funcion de amplificacion aumenta a medida que aumenta el valor medio de la
amplificacion, tendencia sugerida por los datos experimentales.

De acuerdo con lo anterior, la funciéon RRS,, se puede expresar como:

RRS,, =RRS(1.0+no,) (14)

Como resultado de la microzonificacion sismica de cinco ciudades en Colombia en las
que han participado la universidad EAFIT y la firma consultora INTEGRAL S.A, y después de
considerar a través del método de Montecarlo las incertidumbres en los pardmetros que definen
las funciones de amplificacion de los depositos de suelo estudiados, se establece que para suelos
tropicales como los considerados, dos valores razonables para las variables n y & son 0.5 y 0.25,
respectivamente. Estos valores significan que para tener en cuenta la incertidumbre en las
propiedades del suelo es suficiente con considerar la media de la funcion de amplificacion mas
media desviacion estandar, y que un valor razonable para esta ltima es igual a una cuarta parte
del valor medio de la funcion de amplificacion.

En definitiva, todo el problema de definicion de los espectros de amenaza uniforme en la
superficie del suelo queda en funcion del espectro de amenaza uniforme en el basamento rocoso,

la media de la funcidon de amplificacion, RRS , y los pardmetros n 'y &.

La segunda simplificacién que se incluye en el procedimiento propuesto es el hecho de
que la funcion de amplificacion, RRS, no depende exclusivamente de las propiedades del suelo,
como si lo es la funcion de transferencia del suelo, F7, depende adicionalmente de la sefial en el
basamento rocoso. Esta dependencia es notable en periodos bajos, menores a 7,, y mucho menos
importante en periodos altos (Roesset, 1970). La propuesta que se considera a continuacion,
incluye unicamente la caracterizacion de la funcion de amplificacion para periodos superiores al
fundamental del deposito de suelo, 75 = I/f;, que en la gran mayoria de los casos es superior a 7},
lo que razonablemente permite mantener la simplificacion de definir la funcion de amplificacion
exclusivamente en términos de las propiedades del suelo.

Con base en un gran namero de simulaciones, variando sistematicamente las propiedades
del suelo, T, & e I, y las propiedades del espectro de amplitudes de Fourier en el basamento
10coso0, fe, fm, 8, O, 1ty R, y haciendo uso de la teoria de vibraciones aleatorias para calcular los
espectros de respuesta a nivel de la roca y la superficie del suelo, se propone la siguiente funcion
para representar la zona descendente de la funcién de amplificacion:
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RRS =k +(RRS, - k)(?]y (T>T)) (15)

donde:

RRS,4: Funcidon de amplificacion méxima que se presenta cuando 7' = T
T;:  Periodo fundamental del deposito de suelo

k:  Parametro

y.  Parametro

Si se define un amortiguamiento equivalente, &, (Roesset, 1970) como:

ey =§s+£, (16)
-1

RRS,ax, k'y yse pueden estimar razonablemente bien en funcidon de este amortiguamiento con las
siguientes expresiones:

RRS, =0 (17)
256(]

k=104 10 (18)
100£,

110

19
. (19)

Finalmente, y considerando que el espectro de respuesta en roca cae aproximadamente de
manera inversa al periodo a partir de 7, y hasta periodos hasta de 4.0s para magnitudes de
momento mayores a 6.5°, a continuacion y con base en la funcion de amplificacion propuesta en
la ec. 15, se propone la forma de la rama descendente del espectro de respuesta de aceleraciones a
nivel de la superficie del suelo.

_Sar,, T

/e
Sa ;’ax r |:k ’ (RRSmax B k{];j :|(1 0+ l’l(fg) (Tv<T<4' OS) (20)

Esta forma funcional mantiene y combina adecuadamente las dos tendencias, la del
espectro de respuesta a nivel del basamento rocoso y la de la funcién de amplificacion

12
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APLICACION

A continuaciéon se aplica la propuesta descrita al caso de los espectros de disefio de la
microzonificacion sismica de Medellin. Para esta ciudad, tanto los espectros de control de dafios
como de disefio estan controlados por fuentes sismicas que estan a distancias que oscilan entre los
20 y los 100 km de distancia, lo que permite utilizar el modelo propuesto.

La microzonificacion sismica de Medellin se realizo entre 1996 y 1999 por parte de la
empresa INTEGRAL S.A., la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia, el
INGEOMINAS vy la Universidad EAFIT. Para esta se tuvieron en cuenta cerca de 1000
perforaciones, ensayos triaxiales ciclicos y ensayos de columna resonante sobre muestras
inalteradas de suelo, ensayos geofisicos down hole en el sitio, y lo mas importante, cerca de 600
registros acelerograficos de sismos de baja intensidad obtenidos por la Red acelerografica de
Medellin en 19 estaciones ubicadas a lo largo y ancho de la ciudad (Universidad EAFIT et al.,
1999).

Para este caso se toma 7, igual a 0.2s, 7 igual al segundo periodo de quiebre del espectro,
T, en vigencia, y se estima el amortiguamiento equivalente del suelo, &, que reproduzca la
aceleracion espectral maxima a nivel de la superficie del suelo que se propone en los espectros de
disefio actualmente vigentes.

A continuacion se presentan los periodos fundamentales del suelo y los amortiguamientos
equivalentes que resultan para cada una de las microzonas definidas en Medellin y para los dos
espectros, de servicio y de disefio.

Tabla 2. Factores de amplificacion, periodos fundamentales del suelo y amortiguamientos
equivalentes del suelo para los espectros de servicio y diseiio en las microzonas sismicas de

Medellin.

ZONA Fa Servicio ] Fa Disefio | Ts Servicio| Ts Disefio | £eq Servicio | £eq Disefio
1 3.00 1.87 0.50 0.60 0.083 0.112
2 2.99 2.13 0.30 0.40 0.140 0.147
3 3.33 2.13 0.50 0.70 0.075 0.084
4 2.40 1.33 0.60 0.65 0.087 0.145
5 2.93 1.60 0.50 0.60 0.085 0.130
6 1.87 1.33 0.40 0.50 0.167 0.188
7 2.93 1.60 0.50 0.60 0.085 0.130
8 2.40 1.47 0.65 0.75 0.080 0.114
9 3.00 1.87 0.40 0.55 0.104 0.122
10 3.33 2.13 0.40 0.50 0.094 0.118
11 3.00 2.00 0.50 0.65 0.083 0.096
12 3.33 2.13 0.65 0.70 0.058 0.084
13 3.33 2.13 0.40 0.50 0.094 0.118
14 1.87 1.60 0.50 0.55 0.134 0.142
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En la tabla 2 el factor de amplificacion, Fa, como se define en la microzonificacién
sismica de Medellin, permite definir la aceleracion espectral maxima a nivel de la superficie del
suelo de acuerdo con la expresion:

Stmax = 2.5Fa A, 1)

Los amortiguamientos equivalentes calculados y presentados en la tabla 2, tanto para
servicio como para disefio, se aprecian muy bajos. Por ejemplo, para intensidades de disefio un
amortiguamiento razonable del suelo es del orden de 0.07, y si a este se le suma el
amortiguamiento por radiacion de acuerdo con la ec. 16 y considerando una impedancia
relativamente alta e igual a 7.0, resulta un amortiguamiento equivalente igual a 0.16, que es muy
superior al promedio de los amortiguamientos equivalentes para disefio que se presentan en la
tabla 2 e igual a 0.12. Amortiguamientos tan bajos como el de las zonas 12 y 3, iguales a 0.084,
para la misma impedancia propuesta, significaria amortiguamientos del suelo negativos. A la luz
de la propuesta de este articulo, lo anterior significa que probablemente las aceleraciones
espectrales maximas propuestas en la microzonificacion sismica de Medellin estan
sobrestimadas. No obstante lo anterior, en lo que sigue se mantienen los valores propuestos en la
reglamentacién vigente, y con base en estos y en la propuesta aqui presentada, se estima
nuevamente la rama descendente de los espectros de control de dafios y disefio.

Como la funcion de amplificacion RRS tiende a valores muy cercanos a 1.0 para periodos
altos, la posible subestimacién en los amortiguamientos equivalentes discutida en el parrafo
anterior solo se reflejard en caidas mas pronunciadas de los espectros, para finalmente, en
periodos altos, reflejar los contenidos frecuenciales del movimiento en el basamento rocoso.

Con base en los valores de amortiguamiento equivalente calculados, en los periodos
fundamentales del suelo propuestos en la microzonificacion sismica de Medellin, en un periodo
de roca 7, igual a 0.2s, y en los parametros de incertidumbre del suelo, 7 y € iguales a 0.5 y 0.25,
respectivamente, en las figs. 2 y 3 se muestran los espectros de control de dafios y disefio para
algunas de las microzonas sismicas de Medellin.

Para tener més claridad sobre el significado de la propuesta presentada, se muestran
también las graficas de los espectros de aceleracion originales de la microzonificacion sismica de
Medellin y las graficas de los espectros de aceleracion corregidos de acuerdo a los acelerogramas
registrados por la Red acelerografica de Medellin, Jaramillo (2002). Igualmente, se muestran los
espectros de respuesta de desplazamientos para todos los casos mencionados.

Es importante aclarar que en el caso de los espectros para control de dafios se mantuvieron
las expresiones aqui propuestas y que estan basadas en que la frecuencia de esquina, f., €s menor
a 0.25 Hz, es decir, que la caida definitiva del espectro de respuesta en roca esta mas alld de los
4.0s de periodo. Es posible que para los espectros de control de dafios las magnitudes de
momento sean menores a 6.5° en cuyo caso, y de acuerdo a la tabla 1, el periodo que marca la
caida definitiva del espectro de aceleraciones en el basamento rocoso, 7, es inferior a 4.0s, y en
este caso, las expresiones propuestas y las graficas presentadas solo serian validas hasta este
periodo.
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Figura 3. Espectros de aceleraciones y desplazamientos para diseflo en algunas de las

microzonas sismicas de Medellin
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Figura 4. Espectros de aceleraciones y desplazamientos para control de dafios en algunas de las
microzonas sismicas de Medellin
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A partir de T, el espectro de desplazamiento probablemente se mantenga constante e igual
al desplazamiento maximo del suelo, indicando que el espectro de aceleraciones en roca a partir
de este periodo cae inversamente proporcional al cuadrado del periodo. De acuerdo con la
metodologia aqui propuesta, esta ultima forma de caida del espectro en roca se multiplica por la
funcién de amplificacion, RRS, y se obtiene entonces el espectro de respuesta en la superficie del
suelo para periodos mayores a 7.

ANALISIS DE RESULTADOS

En términos de espectros de aceleracion, las ramas descendentes de los espectros propuestos en
Jaramillo (2002) y los propuestos en este trabajo, se asemejan bastante, presentandose algunas
diferencias en que los aqui propuestos tienen caidas mas pronunciadas al principio de la rama
descendente y se suavizan un poco mas al final, produciendo aceleraciones espectrales un poco
mayores en periodos altos.

Nuevamente, se hace hincapié en que los espectros aqui propuestos y los propuestos en
Jaramillo (2002) son marcadamente diferentes a los que actualmente propone la reglamentacion.

En términos de espectros de desplazamiento, las diferencias entre los espectros propuestos
por Jaramillo y los que propone la reglamentacion son muy grandes, especialmente en periodos
mayores a 2.0s.

Entre los espectros de desplazamiento propuestos en Jaramillo (2002) y los aqui
propuestos hay una diferencia que mas que numérica refleja un avance en la modelacion del
problema. En Jaramillo (2002) se propuso una expresion para definir directamente los espectros
en la superficie del suelo, y ahora, se proponen expresiones independientes para modelar el
espectro a nivel de roca y la funcion de amplificacion del suelo, resultando en un modelo del
espectro en la superficie del suelo que refleja los movimientos en el basamento rocoso y la
amplificacion producida por el depdsito de suelo.

Los espectros de desplazamiento en la superficie del suelo muestran un pico en la
frecuencia fundamental del suelo, después del cual caen un poco para volver a levantarse por
efecto del contenido de bajas frecuencias del movimiento en el basamento rocoso. Son estas
ultimas ondas de baja frecuencia las responsables del levantamiento en periodos altos de algunos
de los espectros de desplazamiento calculados en Jaramillo (2002).

Finalmente, se considera que algunos de los espectros de desplazamiento calculados en
Jaramillo (2002) no presentan el levantamiento en periodos altos debido a las bajas magnitudes
que los produjeron, es decir, que en estos movimientos de tan bajas intensidades el periodo de
quiebre 7, es menor a 2.0s, haciendo que desaparezca el efecto de levantamiento.
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CONCLUSIONES

Es claro que los espectros de aceleracion en la superficie del suelo que actualmente proponen una
gran cantidad de reglamentaciones sismicas alrededor del mundo violan en la zona de periodos
altos los principios de la dindmica estructural: los espectros de desplazamiento resultantes crecen
indefinidamente, lo que resulta en un desplazamiento maximo del terreno infinito. Este hecho
aunado a los limites que actualmente controlan el disefio sismico de estructuras, como son los
limites de derivas, resultan en sobre disefios que superan en la mayoria de los casos cualquier
limite racional que se pueda fijar a un factor de seguridad.

En este trabajo, basados en la forma propuesta por el modelo w’ para el espectro de
amplitudes de Fourier a nivel del basamento rocoso, y la funcion de transferencia del suelo, y a
partir de estos y la teoria de vibraciones aleatorias, 7VA, se proponen formas para los espectros
de respuesta de aceleraciones a nivel del basamento rocoso, funciones de amplificacion de
espectros de respuesta, y finalmente, espectros de respuesta de aceleraciones a nivel de la
superficie del suelo.

Las formas propuestas en este trabajo permiten, a partir de informacion como la
aceleracion maxima para disefio en el basamento rocoso, 4,, el periodo de amplificacion maxima
del espectro de aceleraciones en roca, 7, y algunos datos del depdsito de suelo, como su periodo
fundamental, T, el amortiguamiento del suelo, &, y la impedancia de este con el basamento
rocoso, /, definir la rama descendente de los espectros de respuesta a nivel de la superficie del
suelo.

Las formas resultantes aplicadas a las ramas descendentes de los espectros de respuesta
definidos en la microzonificacion sismica de Medellin, permiten explicar algunos efectos
visualizados pero no explicados completamente en trabajos anteriores basados en el
procesamiento de acelerogramas registrados.
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