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RESUMEN

La Importancia del Espectro de Respuesta en el Disefio Sismico. Es sin duda un enfoque
primordial para el disefio estructural. E1 Objetivo principal de este articulo es ofrecer una
definicidon conceptual clara sobre el espectro de disefio. Se busca ayudar a los lectores a
entender como este concepto es crucial para estimar las cargas sismicas y garantizar la
seguridad de las edificaciones e infraestructuras, ante sismos de diversas magnitudes. Métodos
y Técnicas Utilizadas. Este escrito sigue un enfoque teérico y explicativo, utilizando conceptos
fundamentales de la ingenieria estructural, mostrandolos de una manera mas simple.
Recordando como desarrollaron estos diagramas y como se implementa en norma del ASCE
7-05 y Reglamento Estructural Panamefio REP 2021. No se emplean métodos experimentales,
ni técnicas especificas, sino un analisis técnico, investigativo y conceptual. Desarrollo: El 55
% de los estudiantes egresados de carrera de ingenieria en edificaciones y ingenieria en
infraestructura de la facultad de ingenieria durante conversaciones mantuvieron dudas del

origen de la grafica y como se interpretaba en la practica profesional. Nuestro interés es brindar

64


mailto:isaac.salazar@up.ac.pa
https://orcid.org/0009-0003-6382-4883
https://doi.org/10.48204/reicit.v5n1.7681

SO0

una forma sencilla, basado en la normativa vigente y demostrar que este concepto, es clave
para el disefio por resistencia y servicio de las estructuras en nuestro pais. Conclusiones:
Comprender su definicion y la forma en que se construye segin la normativa vigente es la
forma de estimar la demanda sismica de un lugar, es esencial para los profesionales y
estudiantes; entender su importancia para que las estructuras se encuentren dentro del rango

establecido de seguridad.
Palabras clave: Disefio, Estructura, Espectro, Sismo, Periodo de vibracion.

ABSTRACT

The Importance of Response Spectrum in Seismic Design. It is undoubtedly a primary
approach to structural design. The main objective of this article is to provide a clear conceptual
definition of the design spectrum. It seeks to help readers understand how this concept is crucial
for estimating seismic loads and ensuring the safety of buildings and infrastructure in the
presence of earthquakes of various magnitudes. Methods and Techniques Used. This paper
follows a theoretical and explanatory approach, using fundamental concepts of structural
engineering, showing them in a simpler way. Recalling how these diagrams were developed
and how they are implemented in the ASCE 7-05 standard and the Panamanian Structural
Regulation REP 2021. No experimental methods or specific techniques are used, but a
technical, investigative and conceptual analysis. Development: 55% of the students who
graduated from the building engineering or infrastructure engineering courses of the
engineering faculty during conversations had doubts about the origin of the graph and how it
was interpreted in professional practice. Our interest is to provide a simple form, based on
current regulations and demonstrate that this concept, is key to the design by resistance and
service of structures in our country. Conclusions: Understanding its definition and the way it

is constructed according to current regulations is the way to estimate the seismic demand.

Keywords: Design, Structure, Spectrum, Earthquake, Vibrations.

INTRODUCCION

En la primera mitad del siglo XX, los ingenieros y matematicos desarrollaron métodos para
modelar como las estructuras responden a fuerzas dindmicas, especialmente en eventos
sismicos. Este avance se origind a partir de la creciente comprension de que las estructuras
pueden reaccionar de manera muy diferente dependiendo de sus propiedades dinamicas, como

el periodo de vibracion. El concepto del espectro sismico, comenzo a gestarse en Tokio, a partir
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de la idea propuesta por (Suyehiro Kyoji,1920). Suyehiro, ided un instrumento compuesto, con
el objetivo de registrar la respuesta sismica antes de la ocurrencia de un terremoto. Poco
después. (Benioff, 1932), dio un paso importante al desarrollar un instrumento similar, con el
cual se podia medir el desplazamiento registrado y asi determinar el valor maximo de la
respuesta. Esto permiti6 la creacion de lo que hoy conocemos como el espectro de

desplazamiento elastico.

A lo largo de las décadas, el andlisis sismico ha sido fundamental para mejorar la seguridad
estructural ante los terremotos. El concepto de espectro de respuesta, desarrollado por Benioff,
revoluciond la forma en que se disefian las estructuras sismicamente. Sin embargo, aun hoy, el
comportamiento sismico de las construcciones sigue siendo un tema de estudio en muchos
paises, incluidos aquellos con alta actividad sismica y Panam4, no es la excepcion. La falta de
conocimiento, preparacion y compresion ante estos eventos puede tener consecuencias

devastadoras para las infraestructuras y la vida humana.

En Panama, el Reglamento Estructural de la Reptblica (REP-2004, 2014), con su mas reciente
actualizacion en REP-2021, establece metodologias modernas para la estimacion y el analisis
de la respuesta sismica en las estructuras atreves del uso del espectro de respuesta. Esta
herramienta permite que los ingenieros, arquitectos disefien y construyan edificios e
infraestructuras capaces de resistir las cargas sismicas de manera mas eficiente y segura. Sin
embargo, el reto sigue siendo garantizar que estas metodologias sean implementadas de manera

adecuada y comprendidas por todos los involucrados en el disefio y la construccion.

Si no se comprende adecuadamente la importancia del espectro de respuesta en el andlisis
sismico en la formacion de los estudiantes de ingenieria, las consecuencias pueden ser
significativas tanto para los profesionales como para la sociedad en general. En el ambito
académico, la falta de conocimiento profundo sobre el comportamiento sismico de las
estructuras puede generar una mala comprension de las metodologias modernas. lo que

repercute en la calidad del disefio y la seguridad de las construcciones.

Este articulo tiene como objetivo introducir a los estudiantes de ingenieria de la facultad de
Ingenieria de la Universidad de Panama4, al anélisis sismico de una manera préctica y accesible.
La propuesta es proporcionar una articulo técnico, que facilite la comprension de las
metodologias de espectro de disefio sismico, destacando su importancia en la seguridad publica

y la infraestructura nacional. Este articulo puede servir como una herramienta de introduccion
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a los cursos de disefio estructural, contribuyendo al fortalecimiento del conocimiento técnico

de los futuros ingenieros.

DESARROLLO:

El primer concepto de espectro de disefio fue desarrollado por Benioff (1962), quien introdujo
conceptos relacionados con la representacion grafica de la respuesta de un sistema oscilante a
una excitacion sismica. Esto se consolidé en el espectro de respuesta sismica. Los trabajos de
Benioff incluyeron el desarrollo de modelos matematicos para predecir como las estructuras
responderian a las ondas sismicas. Estos modelos son fundamentales para el disefio sismico, ya
que permiten a los ingenieros evaluar la estabilidad y seguridad de los edificios. Es aqui donde
la mayoria de normas y codigos de diseno prescriptivo, como ASCE, ACI y AISC 360, utilizan
estos conceptos para la creacion y refinamiento de normas de construccién sismica mas
seguras. Estos codigos emplean el espectro de respuesta para guiar el disefio estructural y
asegurar que las estructuras sean adecuadas para resistir los esfuerzos producidos durante un
terremoto. Los conceptos introducidos por Benioff han influido en los métodos de disefio
sismico modernos, como los métodos basados en el espectro de respuesta y el analisis de
dindmica estructural. Los espectros de disefio propuestos para el analisis dindmico se
construyen a partir de la familia de espectros de respuesta calculados para un sitio.
Conceptualizando lo antes mencionado, los espectros de disefio son esquemas que buscan
representar la respuesta que puede tener una estructura para una determinada region especifica,
considerando las posibles amplificaciones producto de las condiciones geoldgicas y si la
estructura estd o no cerca de fallas geologicas cercanas. Los valores de respuesta maxima
esperada son, principalmente, la informacién que mas requiere el ingeniero estructural para
calcular y evaluar su estructura. No obstante, no podemos pasar por alto que los espectros de
respuesta proporcionan datos relevantes, los mismo también pueden omitir informacion.
Debemos entender que un movimiento sismico no solo se determina por la respuesta maxima,
sino también por la duracidon del movimiento y la cantidad de ciclos en la que puede oscilar

una estructura, con una demanda considerable de desplazamiento.

Los espectros son instrumentos muy valiosos en la creacion de estructuras de obra civil
resistentes a terremotos, dado que posibilitan al ingeniero estructural calcular el valor méaximo
de la posible respuesta (generalmente en términos de aceleracion); sin la necesidad de examinar
la historia o los registros de eventos sismicos de manera especifica de un sitio. No obstante, en

la creacion de estructuras, para establecer las curvas espectrales. Es necesario tener en cuenta
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el impacto de diversos sismos, es decir, deben ser representativos de la sismicidad particular
de cada zona. Varias técnicas, fundamentadas en procedimientos estadisticos, han sido

desarrolladas para conseguir estos espectros de disefio.

El método més habitual consiste en tomar en cuenta el valor medio de la desviacion estdndar
de los espectros de respuesta de diversos sismos significativos. Si los valores de las respuestas
espectrales son parecidos, la desviacion estandar es reducida y la curva espectral se alinea con
un promedio, logramos una linea base de referencia. Por lo contrario, si los valores presentan
variaciones significativas, la desviacion estdndar crece y la curva espectral se aproxima a un
limite superior o incluso puede sobrepasarlo, lograriamos obtener un nuevo rango de referencia
o limite. Dicho de otra manera. Este método considera un limite superior (Mayor Valor) o
limite inferior (Menor valor), dando de esta forma un rango de menor dispersion en los datos
obtenidos, permitiendo obtener resultados mas confiables. La figura 1. por ejemplo, muestra
el espectro promedio con la desviacion estandar, obtenida a partir de 4 diferentes espectros de

respuesta.
Figura 1

Ejemplo de determinacion del espectro de diseiio a partir de cuatro espectros de respuesta
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Nota. El diagrama es Unicamente un ejemplo educativo, ya que los cuatro sismos
evaluados se asocian a regiones y fuentes sismicas distintas. Adaptado de Guia de estudio:
Espectros de respuesta y de disefio (p. 17), por F. Crisafulli y E. Villafafie, 2002, Universidad

Nacional de Cuyo, Facultad de Ingenieria.

El espectro de respuesta que se presenta en una forma desordenada, es caracteristica de una
unica excitacion. Es igualmente importante considerar el espectro de respuesta para otro

movimiento de terreno registrado en el mismo lugar, durante un terremoto registrado en otra
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oportunidad, Lograriamos ver, que los picos y valles de la grafica, no necesariamente se
producen en los mismos intervalos de tiempo. Asimismo, no se puede anticipar el espectro de
respuesta con todos sus pormenores para un movimiento del terreno que pueda suceder en el
futuro. La pregunta que surge entonces es: /cudl utilizar?, para el disefio de una estructura.
Alford, Housner y Martel (1951), en su investigacion Spectrum Analyses of Strong Motion
Earthquakes (revisado en 1967), determinaron utilizar el valor promedio. El espectro medio
constituye el precursor del espectro suavizado. El espectro de diseio debe abarcar un conjunto
de curvas suavizadas o un conjunto de curvas rectas con un descanso en cada nivel de
amortiguaciéon, y debe ser representativo de los posibles movimientos del terreno
documentados en el lugar durante sucesos sismicos anteriores. Si no hay registros del lugar,
entonces deberia asemejarse a terremotos registrados en otras ubicaciones bajo circunstancias
muy parecidas. La seleccion de eventos sismicos depende de factores como la magnitud, la
distancia a la falla, el mecanismo de ruptura, la geologia y las condiciones del suelo. Dado que
no es posible predecir con precision los movimientos sismicos futuros, los espectros de disefio
se basan en andlisis estadisticos de registros acelerdégrafos con caracteristicas similares.
Ademas, se utilizan lineas suavizadas o rectas porque es dificil estimar los periodos de

vibracion de estructuras que responderan de forma ineléstica ante sismos fuertes.

Por otro lado, los efectos geoldgicos de un area tienen un gran impacto; como el tipo de origen
sismogénico, el método de propagacion de la ruptura, las propiedades de los materiales
presentes en el camino de las ondas sismicas y las condiciones locales del terreno. Estas
condiciones dan resultados variables en las estimaciones de los céalculos. Debes comprender
que hay diversas técnicas para calcular el espectro de disefio, ya que se conocen algunas
propiedades de los movimientos sismicos previstos en un determinado lugar. Lo usual en la
mayoria de los codigos prescriptivos de disefio se considera un espectro de disefio en un suelo
duro o roca, sin considerar la estratigrafia del sitio. En situaciones donde existen suelos blandos
con depositos profundos, los codigos de disefio por ejemplo, toman en cuenta la amplificacion
de la onda sismica al incorporar pardmetros locales en el espectro de disefio segun; (American

Society of Civil Engineers [ASCE], 2005, secciones 11.4.3, 11.8, capitulo 21).

Por ejemplo, la zona de Panama central posee un fallamiento predominantemente transcurrente,
siendo las fallas més importantes, por su longitud, la de Pedro Miguel, lateral derecha con
rumbo Noroeste a Sureste (NNW-SSE) y la de Gatin, lateral izquierda con rumbo que va desde

el Oeste-Suroeste hacia el Este-Noreste (WSW-ENE) (Camacho et al., 2010; Goswami et al.,
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2019; Bourke et al., 2023). En esta region también existe una falla de rumbo sinestral, la Falla
de Las Perlas o San Miguel, que se extiende con rumbo Noroeste a Sureste (NNW-SSE) desde
el Archipiélago de las Perlas, atravesando la Bahia de Panama y que se presume origind el
sismo de 1971, Magnitud 5.6. Estudios paleo-sismologicos recientes realizados con motivo de
los trabajos de ampliacion del Canal de Panama han logrado determinar que Panama central
posee un fallamiento activo predominantemente transcurrente (Camacho et al., 2010; Rockwell
et al., 2010). Debido a todas estas condiciones especificas en la zonificacion sismica de
Panama. Podemos entonces mencionar que si existe una amenaza sismica para la ciudad de
Panama y que esta se encuentra presente en su contexto en la reglamentacion estructural local.
Por tal motivo debe ser considerada mediante un analisis de espectro de respuesta para nuestra
ciudad. Los espectros de disefio se derivan del andlisis estadistico de datos de diferentes
registros de eventos sismicos, por su propia naturaleza, no pueden ser idénticos, lo que implica
la necesidad de normalizarse de alguna manera. Existen diversos procedimientos, entre los que
sobresalen la normalizacion de datos considerando la relacion de intensidad espectral, los

pardmetros maximos de sitio como la aceleracion, velocidad o desplazamiento.

METODOLOGIA

Uno de los principales desafios en la sismologia aplicada a la ingenieria es calcular el
comportamiento de una estructura ante movimientos del terreno. Para simplificar este
problema, se utiliza el "espectro de disefio de respuesta". Este espectro, basado en valores
medios de varios escenarios sismicos, ayuda en el disefio sismico practico de estructuras en
sitios especificos. Los valores espectrales se obtienen analizando registros de terremotos y
reflejan la relacion promedio entre distintos parametros sismicos del terreno. "Los espectros de
respuesta se derivan del analisis de multiples registros de movimientos del suelo y se utilizan
para estimar la respuesta sismica promedio de una estructura bajo diferentes escenarios de

terremotos" (Naeim, 1999, p. 52).

Para un lugar especifico, se ajustan a la aceleracion maxima de disefio, que depende de la
peligrosidad sismica de cada region. El espectro simplificado se obtiene multiplicando cada
rama de los pardmetros del terreno por un factor de amplificacion que depende del coeficiente
de amortiguamiento de la estructura y de la probabilidad de que un terremoto supere un cierto
nivel de intensidad (como la aceleracion méaxima de disefio) en un periodo de tiempo

determinado.
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En disefo sismico, se define un umbral de probabilidad (por ejemplo, un 10% en 50 afios) que
indica la frecuencia con la que se espera que ocurra un evento sismico que supere ese nivel de
intensidad. James M. Kelly (1998) sefiala que el analisis probabilistico de la peligrosidad
sismica es fundamental para definir el nivel de disefio sismico y la respuesta estructural ante
terremotos. En su libro Earthquake Resistant Design with Rubber, especificamente en los
capitulos 3, el autor explica como estos conceptos influyen en la seguridad y desempefio de las

estructuras ante eventos sismicos.

De acuerdo con el ASCE 7-05 (Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures) y
varios codigos de disefio descriptivo, conceptual mente el estudio de la peligrosidad sismica
facilita la determinacion de los parametros de seguridad apropiados para las construcciones,

basandose en los riesgos sismicos de la zona.

Para el disefio sismico de estructuras de importancia normal, se recomienda utilizar los valores
correspondientes a una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afos, lo que equivale a un

periodo de retorno de aproximadamente 475 afios (ASCE, 2005, Seccién 11.4.5).

Basandose en estos conceptos, los cddigos de disefio definen espectros de respuesta para todas

las diferentes regiones de su territorio de aplicacion. Por ejemplo, para Panama.

De acuerdo con el ASCE 7-05, el espectro de disefio sismico se define a partir de las
aceleraciones espectrales Sps y Spi, las cuales se calculan como dos tercios de las aceleraciones
espectrales de referencia Ss (representa la aceleracion espectral maxima para un periodo de
oscilacion corto (aproximadamente 0.2 segundos) y Si, (representa la aceleracion espectral
maxima para un periodo de oscilacion largo (aproximadamente 1.0 segundo) respectivamente

(ASCE, 2005, Seccion 11.4.5).

de una manera mas simple, el espectro de respuesta se utiliza para determinar las aceleraciones

de respuesta espectral de disefo para una estructura dada.

Después de calcular los coeficientes de aceleracion de la respuesta de disefio Spsy Spi, la
curva del espectro, para estimar la respuesta de disefio debe construirse como se explica a

continuacion:

El espectro descrito en el Capitulo 11, del ASCE 7-05, 7-10. es un espectro de respuesta de

enfoque probabilistico.
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Para cada sitio especifico, se define un Méaximo Terremoto considerado (MCE) (un suceso con
una probabilidad de superacion del 2% en 50 afios o un Tr = 2475 afios). El terremoto de disefio

es 2/3 del MCE.

Figura 2

Espectro de respuesta de disernio simplificado segun ASCE 7-05/ ASCE 7-10. Seccion 11

Sns !

Spectral Response Acceleration, Sa (g)

T T 10 T
Period, T (sec)

Para periodos inferiores a To, la aceleracion de respuesta espectral de disefio, Sa, se tomara

como la dada la siguiente ecuacion, ver la figura 3.
Figura 3
Tramo del espectro construido con la ecuacion. (ASCE, 2005, Seccion 11.4.5)
T
Sq =Sps(0.4+ 0.6 )
To

Sos

St
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Para periodos mayores o iguales que To y menores o iguales que a Ts, la aceleracion de
respuesta espectral de disefio, Sa, se tomard igual a SDs. Para periodos superiores a Ts, e
inferiores o iguales a Tr, la aceleracion de respuesta espectral de disefio, Sa, se tomard como

la dada la siguiente ecuacion. Ver figura 4.

Figura 4
Tramo del espectro construido con la ecuacion. (ASCE, 2005, Seccion 11.4.6)

Sp1
S, ===
a T

Sos

Spectral Response Accel

T, T, Lo T
Period, T (sec)

Para periodos superiores a TL, la aceleracion de respuesta espectral de disefio, Sa, se tomara
como la dada la siguiente ecuacion. Tramo del espectro construido con la ecuacion. (ASCE,

2005, Seccion 11.4.7)
a Tz

De manera general, el movimiento del suelo durante un terremoto se registra como una
aceleracion en un punto determinado. Esta aceleracion induce la aceleracion de respuesta en la
estructura, generando fuerzas inerciales sismicas que actian sobre ella. Estas fuerzas provocan
deformaciones, esfuerzos internos y tensiones en los elementos estructurales. Por ello, el primer
paso en el disefio de una estructura antisismica es determinar la aceleracion de respuesta
maxima que podria experimentarse durante un sismo. Ademas, es fundamental evaluar como

respondera la estructura ante este movimiento, lo que depende de su periodo de vibracion y sus

caracteristicas de amortiguacion.
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CONCLUSIONES

El espectro de respuesta sismica es una herramienta esencial en la ingenieria estructural, ya que
permite evaluar el impacto de los terremotos en las infraestructuras de obras civiles y garantizar
un disefio adecuado basado en la demanda sismica esperada. Su correcta aplicacion es clave
para mejorar la seguridad y estabilidad estructural de las construcciones en Panama,

considerando la actividad sismica del pais.

El espectro de disefio definido en el ASCE 7-05/7-10 representa la aceleracion méxima
esperada en funcion del periodo de vibracion de la estructura. Esta curva muestra la aceleracion
espectral frente al periodo fundamental, reflejando como varia la aceleracion maxima esperada
segun la flexibilidad o rigidez de la edificacion. Su aplicacion permite determinar las fuerzas

sismicas de disefo, para garantizar la seguridad y estabilidad estructural.

El espectro de disefio se ajusta segun la zona sismica y la importancia de la edificacién. En
areas de alta actividad sismica, los valores de aceleracion son mayores, mientras que, en zonas
menos sismicas, las aceleraciones esperadas son menores. También es importante comprender
que existen componentes como el espectro de aceleracion y el espectro de velocidad, los cuales

se emplean para evaluar distintos aspectos de la respuesta dinamica de las estructuras.

Los ingenieros utilizan el espectro de disefio para modelar las fuerzas sismicas que actuaran
sobre una estructura, lo que permite disenar elementos estructurales capaces de soportar las
cargas sismicas esperadas. Aunque en Panama los sismos de gran magnitud no son frecuentes,

esto no significa que la amenaza sismica sea inexistente.

Por el contrario, es crucial que las edificaciones e infraestructuras grandes cumplan con los

estandares de disefio sismico.

Los profesionales del sector deben familiarizarse con los conceptos y normativas que rigen el
disefio sismorresistente en el pais. El conocimiento y la correcta aplicaciéon de estas
herramientas contribuyen a reducir el riesgo estructural y a mejorar la seguridad de las

construcciones ante posibles eventos sismicos.
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