MG16 - Ingenieria Sismica

Programa de:

INGENIERIA SISMICA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA Cédigo: MG 16
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES
REPUBLICA ARGENTINA
Carrera: Maestria en Geotecnia Creditos: 3

Carga horaria: 60 horas

Horas Semanales: 4 horas

Objetivos

-Introducir los elementos que definen la actividad sismica y su importancia en la definicién de sismos de

disefio para obras de ingenieria.

-Presentar los métodos de analisis de sistemas con varios grados de libertad y su aplicacion en

estructuras civiles

-Ponderacién de efectos de los sitios y de los procesos de interaccion suelos-estructuras y fluidos-

estructuras.

Programa Sintético (titulos del analitico):
Medidas de las acciones sismicas
Caracterizacion de las acciones sismicas

Efectos de superficie en las acciones sismicas
Acciones sismicas de disefio

NougkrwbdE

Aspectos a tener en cuenta para definir de las acciones sismicas en un sitio
Analisis sismico de sistemas de mdltiples grados de libertad
Procesos de interaccidn en la respuesta sismica de estructuras

Modalidad: Presencial

Programa analitico: ver mas adelante.

Bibliografia: ver mas adelante.

Aprobado por Res.HCD

Fecha:

Modificado/Anulado/ por Res.HCD:

Fecha:

El Secretario Académico de la Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional
de Cérdoba certifica que el programa esta aprobado por el/los nimero/s y fecha/s que anteceden. Cérdoba,
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INGENIERIA SISMICA
PROGRAMA ANALITICO

Capitulo 1. Medidas de las acciones sismicas.

Intensidad sismica en un sitio. Escalas basadas en los dafios a las construcciones; Escala de
Mercalli Modificada. Tensor de Intensidad. Intensidad espectral.

Magnitud de un sismo. Escalas de magnitud: Magnitud local M_; Magnitud segun las ondas
superficiales Ms; Magnitud segun las ondas de cuerpo my; Magnitud M,, segun el momento
sismico M,. Saturacion de las escalas de magnitud.

Energia liberada por un sismo.

Capitulo 2. Caracterizacion de las acciones sismicas.

Instrumentos de medicion. Sismografos. Acelerometros para registro de movimientos fuertes.
Bandas de frecuencia de respuesta plana.

Registros de 3 componentes de aceleracién. Frecuencia de corte. Frecuencias dominantes en los
registros de aceleracion, de velocidad y de desplazamiento del movimiento del suelo. Variacion
del periodo dominante segln la distancia al epicentro y segin la magnitud sismica.

Duracion de un sismo. Diferentes medidas: i) Entre instantes inicial y final que supera el 5% de g
(Bracketed duration), ii) En funcion de la evolucion temporal de la intensidad.

Definicion del ambiente sismico en un sitio. Ondas sismicas. Ondas de cuerpo: Ondas de presion
(P) y ondas de corte (S). Ondas superficiales: Ondas de Rayleigh y ondas de Love.

Espectros de respuesta elastica de un acelerograma. Espectro de Desplazamiento SD. Espectro
de velocidad relativa SV. Espectro de maxima aceleracién SA. Espectro de Pseudo aceleracion
(PSA). Relacion entre los distintos espectros de respuesta y el espectro de amplitud de Fourier
(FS).

Procedimiento de calculo de los espectros de respuesta. Célculo del espectro de Fourier.
Programacion en Matlab. Aplicaciones a registros sismicos disponibles.

Correlacion entre las distintas componentes de aceleracion del suelo debidas al sismo en un
punto. Coeficientes de correlacion empiricos de registros sismicos reales.

Parametros para caracterizacién de acelerogramas sismicos. Intensidad de Arias. Factor de
forma. Numero de ciclos equivalentes.

Matriz de intensidad de Arias en un punto. Direcciones principales del movimiento sismico en un
punto.

Capitulo 3. Aspectos a tener en cuenta para definir de las acciones sismicas en un sitio

Peligro sismico (seismic hazard). Riesgo sismico

Mecanismos focales de generacion de sismos. Zona de subduccion. Tipos de fallas: fallas
normales (dip slip), fallas inversas (reverse), fallas laterales (strike slip), fallas combinadas (lateral
normal, lateral reverse).

Paradmetros para definir las acciones sismicas en un sitio. Distancia epicentral, profundidad.
Atenuacion de las ondas sismicas. Atenuacion geométrica de ondas de cuerpo y de ondas
superficiales. Atenuacién por amortiguamiento. Leyes empiricas de atenuacion.

Frecuencia media de excedencia y de ocurrencia de los sismos. Periodo medio de recurrencia.
Ley de Gutenberg-Richter (G-R). Maximo sismo de una fuente sismica. Probabilidad acumulada y
densidad de probabilidad de ocurrencia a partir de la Ley de G-R. Probabilidad de excedencia.
Modelo de Poisson para la evolucién temporal de los sismos. Limitaciones del modelo de
Poisson. Aplicacion del modelo de Poisson para calcular la probabilidad de excedencia en un
tiempo dado a partir de la frecuencia media de excedencia.

Probabilidad de excedencia de un cierto parametro sismico. Valores caracteristicos adoptados en
cédigos y reglamentos sismicos para definir el Peligro sismico para distintos tipos de
construcciones. Regla del 10 % en 50 afios. Regla del 2 % en 50 afios.

Procedimiento numérico basico para calcular el peligro sismico en un sitio. Curvas de Peligro
sismico (Seismic hazard curves). Probabilidad de ocurrencia de un sismo a partir de la frecuencia
media. Probabilidad condicional de la distancia de la fuente al sitio. Probabilidad de ocurrencia de
sismos en un intervalo de magnitud. Probabilidad de superacion del valor medio de la aceleracion
dado por la ley de atenuacion. Ejemplo de aplicacion.

MG-Plan de Estudio y Reglamento vistal rev04 74



Capitulo 4. Andlisis sismico de sistemas de multiples grados de libertad

Ecuaciones de equilibrio dinamico expresadas en desplazamientos totales. Excitacién sismica
definida a través del histograma del desplazamiento simultaneo de todos los apoyos.

Ecuaciones de equilibrio dindmico expresadas en desplazamientos relativos. Vector de
desplazamientos relativos a los apoyos, supuestos éstos como fijos en los grados de libertad de
traslaciones. Vector de carga equivalente a la accién sismica.

Método de descomposicion modal. Aplicacién al calculo de la respuesta sismica modal.

Masa modal. Definicién y aplicaciones

Método estatico equivalente para calcular los esfuerzos y desplazamientos en sistemas de
multiples grados de libertad producidos por las acciones sismicas. Justificacion. Limitaciones
Vector de cargas equivalentes a la accién sismica. Representacion modal del vector de cargas.
Cargas sismicas residuales.

Respuesta sismica casi-estatica de los modos superiores.

Movimientos debidos al sismo que son diferentes en los distintos puntos de apoyo.

Célculo de la respuesta al sismo por el método de los desplazamientos totales. Accion sismica
(input) expresada en funcion de los desplazamientos del suelo.

Método de los desplazamientos relativos. Estado estatico de referencia. Respuesta dindmica
calculada en funcién de los acelerogramas de los apoyos, y respuesta estatica asociada a los
histogramas de desplazamientos de los apoyos.

Criterios de superposicion de los efectos maximos de cada modo para determinar el valor
méximo. Suma cuadratica completa. Estimacion de los coeficientes de correlacion de la respuesta
segun la frecuencia. Respuesta casi-estatica de los modos cuya frecuencia es superior a 16 Hz.

Capitulo 5. Procesos de interaccion en la respuesta sismica de estructuras

Rigidez dinamica de las fundaciones. Coeficientes de rigidez estatica y coeficientes de
amortiguamiento efectivo de las fundaciones. Variacion de la rigidez dinamica en funcion de la
frecuencia.

Amortiguamiento por radiacion de las fundaciones.

Interaccion suelo-estructura (ISE). Desplazamiento de campo libre. Desplazamiento de las
fundaciones.

Ejemplos de interaccion suelo-estructura para casos de fundaciones superficiales.

Influencia de la interaccion suelo-estructura en la respuesta sismica. Zonas del espectro donde la
ISE incrementa la respuesta de la estructura. Zona del espectro donde la ISE disminuye la
respuesta de la estructura.

Ecuaciones de equilibrio dindmico en funcién de desplazamientos totales teniendo en cuenta la
ISE.

Ecuaciones de equilibrio dinamico en funcién de los desplazamientos relativos al campo libre.
Presiones hidrodindmicas en la cara mojada de una presa debido a las acciones sismicas
horizontales y verticales. Simplificaciones para fluido incompresible.

Efecto de olas en la superficie del fluido debidas al sismo sobre las presiones hidrodindmicas.
Aproximaciones.

Interaccion fluido estructura (IFE). Masa agregada de agua sobre la estructura.

Capitulo 6. Efectos de superficie en las acciones sismicas

Reflexién de ondas de S y P en la superficie de un semiespacio elastico cuando el angulo de
incidencia es normal a la superficie libre. Onda incidente y onda reflejada en un semiespacio
homogéneo con amortiguamiento histerético lineal. Solucién analitica. Formulacién del Programa
Shake.

Transferencia (o Deconvolucién) de un acelerograma dado en un punto al correspondiente a otro
punto en el espacio. Funcién de Transferencia.

Amplificacién de un pulso de onda en la superficie de un espacio homogéneo. Demostracion que
no hay amplificacion de ondas armonicas en régimen estacionario debido a los efectos de
superficie en un semiespacio homogéneo. Demostracion que la amplificacién de ondas armdnicas
en régimen se produce cuando hay marcado contraste entre las propiedades dinamicas del
estrato superior respecto al semiespacio en el que se apoya.

Respuesta no lineal de los suelos a la accién sismica. Aproximacion de Seed-ldriss para
considerar la reduccién de rigidez y el incremento del amortiguamiento del suelo en funcién de las
deformaciones maximas efectivas. Método lineal equivalente. Iteraciones.
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Capitulo 7. Acciones sismicas de disefio

- Espectros de disefio elastico. Espectros de disefio generales para cualquier sitio. Espectros de
disefio especificos para un sitio dado. Caracterizacion estadistica de los espectros de disefio y
del valor de la aceleracion de “anclaje” correspondiente.

- Acelerogramas sintéticos compatibles con los espectros de disefio. Aproximaciéon por
superposicion de ondas armoénicas moduladas en amplitud. Proceso de ajuste iterativo de las
amplitudes de las componentes arménicas. Requerimientos normativos a los grupos de
acelerogramas sintéticos.

- Espectros inelasticos de disefio para sistemas elastoplasticos ideales. Aproximacion de
Newmark-Blume para determinar los espectros inelasticos de disefio. Criterios normativos. Factor
de reduccién de los esfuerzos elésticos como consecuencia de las deformaciones ineslasticas.
Factor de incremento de los desplazamientos maximos. Limitaciones implicitas para el uso de los
espectros inelasticos de disefio de estructuras sismo-resistentes.

- Efectividad del amortiguamiento y de la ductilidad en reducir las acciones sismicas.

- Criterios para calcular los efectos combinados de las tres componentes de aceleracion
independientes del suelo. Suma cuadratica. Superposicién lineal ponderada.

- Variacion espacial de las acciones sismicas de disefio alrededor de un punto. Definicién de la
funcién Coherencia aplicada a las acciones sismicas en dos puntos diferentes del campo libre.
Coherencia de las acciones sismicas en el sitio. Leyes empiricas que describen la Coherencia de
las acciones en funcién de: i) la distancia entre dos puntos del campo libre, y ii) de la frecuencia.

- Efectos de fase de ondas superficiales. Diferencia de fase en funcién de la distancia entre puntos
debida a la propagacion de ondas superficiales. Efecto de ondas viajeras (traveling wave effects).

ACTIVIDADES PRACTICAS.
Las actividades practicas consistirdn en resolucion de problemas mediante soluciones analiticas,
numeéricas y utilizando herramientas computacionales.

Capitulo 1. Aplicacion de procedimiento numeérico basico para calcular el peligro sismico en un sitio.
Capitulo 2. Calculo de espectros de respuesta.

Capitulo 3. Aplicacion de procedimientos numéricos basicos para calcular el peligro sismico en un
sitio.

Capitulo 4. Célculo de la respuesta al sismo por el método de los desplazamientos totales.

Capitulo 5. Aplicaciones de interaccion suelo-estructura para casos de fundaciones superficiales.
Capitulo 6. Aplicaciones de métodos lineales equivalentes.

Capitulo 7. Espectros inelasticos de disefio para sistemas elastoplasticos ideales.

ACTIVIDADES DE LABORATORIO.
No se contemplan en esta asignatura.

MODALIDAD DE ENSENANZA
Se desarrollard mediante:
e Clases expositivas, a cargo del docente.
Presentaciones por parte de los estudiantes sobre temas vinculados con el curso.
Lecturas individuales y grupales sobre aspectos especificos.
Integracion de conceptos mediante resolucion de problemas.
Actividades individuales de consulta.

MODALIDAD DE ASISTENCIA Y EVALUACION DE LA ASIGNATURA.
La evaluacion estara constituida por un promedio de las notas asignadas a dos examenes parciales teérico —
practicos, los trabajos préacticos individuales y un trabajo préactico integrador desarrollo en forma gradual durante
el dictado de la asignatura.
Las notas de los trabajos practicos individuales tendran en cuenta el desarrollo tedrico aplicado, la
resolucion y la puntualidad en la entrega.
La nota del trabajo integrador se establece segun la resolucién del mismo, la aplicacion de conceptos
tedrico practicos y la puntualidad de la entrega.
La evaluacion de los parciales tendra en cuenta: el desarrollo teérico aplicado, el uso de herramientas
disponibles y los resultados alcanzados.

MG-Plan de Estudio y Reglamento vistal rev04 76



Se establecen como condicion de aprobacion:

Asistencia al 80% de las clases.

Todos los trabajos practicos aprobados

El trabajo practico integrador realizado durante el dictado de la asignatura
Aprobar los exdmenes teorico - practicos

Ponderacion de la nota final:

25% Actividades practicas.
25% Trabajo practico integrador.
50% Promedio Examenes Teorico — Practico.

Calificacion final para aprobacion: igual o mayor a 7 (siete).
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