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INTRODUCCION. 

La aplicaci6n del presfuerzo en estructuraS de cor.creto 

he. tenido un incremento importante en loe últimos !Úios, debí-

do a las ventajas que presenta sobr<' el concreto reforl':ndo 

• • 
prlnci·palmente en lo r~ferente a <"acuadríae, a un mejor con 

trol de las deformaciones y el agr1eta.miento en el e~t?.do 1:!-

' mite de servicio, ba,io el efecto dE cargas gravit!JCionalee. 

Sin embargo, la utiliz~ci6n del concreto preeforzado pa-

ra resistir efectOs eíemicos es menos aceptada. Esto se debe-

principalmente a que se tiene poca inform~ci6n al respecto y 

e que comparativamente, con estructuras de concreto r~forz~rlo 

se observa cierto tftmor debido a que el primero tiene n;enor -

capacidad pare. disi"Par enerp,ía y por ',ratar!!e d€ un 1:t:terial-

menos dúct1l qte el concreto ril!"orzado. En las presentes notas 

se comentan al(\l.mos detalles del comnortar.üento de miembros -

preEforz:cdos bajo car¡;as :r.onot6nicns y dinámic:o.s, así como el 

detalle de conex1onae v alrunos ltnea~ientos de r~~lamentos 

de construcción referP.nteE> nl cor;crc¡;o pref·forzano. 

·-···-~--~----·-'-·- -~-~-~-· 
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1.- CO!>H'OR'l'Afi,InTO IJH Tltr,Bf:S PfH:SFORZADAS EN-FLEXION • • 

• .... '• • 

c. • . l 

1.1 Concepto ncci6n r~spuest~. 
• p ~ .. • • ' 

• -. .. • 

1,2 Diagrama~ carga-defle1i6n. . . 
··l',-_,,·,- • 

1,3 Variables que intel'Vienen en el Compor<.amir·nto de tr11Ces-
¡ 

-· ·. 

1.4 f:stado limite de Palla, 

• 

•• ' 
' . . .. 

• 

1 
• 
1 

1 ¡ ____ _ 
-------- --· ----~---~---· -----·-
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CmlPOHTA.Mn:;·r·ro DC THI\BE~ DE CO~ICIU:TO J'JH:SFOnU_I:Q 

E!l FJ.!:XJ ON 

• • 

. 1.- Introducción 

F.n los ensaye!' é!e fle>:i6n ~e tr~bee prer.for:rEOd?e, ~e hP.n 

hecho numerosoe ef.tudios con diferentef' ti¡:o:<.,de caro•~, r.cciQ 

nee, para <:onoct'r el comportamiento· de lRP. miET.lnr.,, rt f>'Uestas. 

J.a cart>cter:!etica acción- reepUtO-:>ta en l;r!1tief: pro;.¡-forze-

daF ee prerentP., t'Omo lln 1;, :nayor p<crte de lar en,_,oyot ~n flf'-

>:i6n, mediflnte lu p;rúfi_ca cargn - deflel<ión, de traOer, libre-
' 

r.".~;nte npoyedne con dot. CP.r¡~?-:: concentr:~dtH' i('.UaleF y colocal!an 

!'imétri<'a.lllent.,, e¡·to últi!ooCO>o objeto de cue en 1« :ronP cPntral 

n•a nula la 1'uer:r.n cortrmte ( :fie. 1), 
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·En laE prer-entef' nota o (ü e::tudiurá la' c;rDficP tipict• <:3!: 

¡:;a-defleJ<i6n par!! trP_bo¡_- pr!.'~fOl'~f><~f.\f' y poeterio:rmente ln in­

fluencia de ciertaE vuriablep en tl comportamiento dR lar. :rtif"-

ma El, 

, ~-·· 1.?.- Dia{;rama Cllrgu-defle:xión . . ... . -

• 

. r 

. '' 
• ·¡ - . 

, Unf! trabe procFfor~Mla con prt"'fucn:o excéntrico ;' con un 

porcentaje de ncero de .presfuer2o u,-val en lp_ prt:.cticc, 

'un8 curvr' ca"r~:n dcfle'>iÓn como lo rauentre lfl fi,:. 2 

• 

' ? ! ·• 
.. • • p p· 

.. ··¡· " 
~ ' 

. ' 

1 
' 

' 
' 

1 

\)f"'"" -~. ,, 
1 ·-·~, ---· ' 

' . 
1 •• 

.¡' 
- ---'---------·--' 

' 
-------~ 

1 

. . 
FIG. ? -· 

tie:~e 

~------ -------- -- --- --- . -----------·----·-----·----------·--



Al empezar 11 cargHr la pie?El, ~u cor~~portfl;niento es bá~ic8menoe 

lineal, ha.bien~o proporcionalidad entre c~rr,r.!' y defl.,xioncs, 

r.a e;rilfica imlic8 un vnlor ne¡:.1tivo pDTA las fl<'chHF i!cbi1'o e 

~ue bajo E'l efecto del prcf'fuerro, el '['Bf'O pro!'iO no e-a f-Ufi-· 

cicntt:> pur~· contrnre~.tnr el vrdor de la flech» de rret>fuerv.o, 

re r~ul tnnñ.o unn contrafle chn en lh mi Hma. 

El punto A de la ¡:rti.ficR THf'T"''"ntC" el punto de ñ.eflexión 

nulR., rue indica un~ diF:tribuci~n uniforme ;:le er.-fu~r:ror er: l(l. 

~ecci6n. • • 
Al· l"e¡,1.lir·• increrr.entn.nr!o·le cr>rc~. ·F(.' 11 (>O' al !'ll!l Lo B, m>r· 

sl¡::-nifica el punto de tcnrión nula en lF parte 'ÜiillY.ior, 

El punto e, repre>"entP. la ap~~rición Ce le. primQrr. crieta, 

lo cual indiea r:ue·el cc•ncro•to·nlcrm~ó el V!•lor de l'U n·rü~;--tenciR fll at:ri•>tnmiento. • 

Cuando Prnpi(,zer. :• ornrccPr ]:!!' t.:riPtn~, 1:-,r Oefl.t·>inn«~ 

nu_"Dcnt:'<rñn mns rnplilflr.tcnLc r-uc :·ntcr U<.>l· r;p;rit:tr.iñien"';o y r•or 

conr·ieuientc yr• no hr>br~ tJnl' nro!>orcionPlidr><l t>ntre cnr¡;r·F y 

deforn,acione!l, nl Feeuir fou;:;enten(lo lé cPre1 r:wr ~·11(, <h;l run­

to C. 

El punto D, repref'ent!\ el vn1"r ele 1~ c~rrt:" "'""' rrovoc:-· 

ln fluencin llel ucero rle prt>rfucrzo. ' . 
Finalment(•, el pur.to E, rf'prcrento 1~ Cflren de ruptura 

ouc rrovoca la f'fl1la ln tr:•b{' el el can7flT fU reri~tenci·.l, 

Conoci,;mlo lo curv,. cnrf:~-de'fl•xi6n, re !'UPdP cl1~•onrd.onr·r 

une. trpbe de concreto nrf'rfor7edo, 

E e iT.portante ~ecf!olnr e uf' lfl cp1 tct>ción .:e cargP~· en tr."­

be·f? de concreto prEH,forr.fHlo t€ hrce o•nerfll:l'lf'nte en doe o tret' 

P.tapas de cnrc:P.. PRr<o un:> Pi'tructur" colr.d~. in Fitu h"hr¡l 1~ 

' 

' 

·-·--~--·---·-·----·-·--. "---~~-----· ·--------·-· -------··---·--
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primera. etapa el aplicarse el presfuerzo interviniendo tam­

bi~n- la carga permanente y una sep,unda etapa con las carP,as 

de servicio. En el caso de elementos prefabricados, habrá -

una etapa adicional, .anterior a las dos·mencionadas que se-

• rá sola:nente su peso. propiO- y el pre[Jfuerzo, durante el 

transporte. 

En general, la etapa critica de carga en. elementos ores 

forzados es la que ocurre al tensar, ya que se t1ene el va­

lor de la fuerza máxima dil '!JTesfuerzo por' un lado y el con-

' e reto es relativamente joven,·. la ,cual si¡;nifica un- "test" -

para el elemento en cuestión. 

l. 3. Re !'lamen taci 6n 

•• Los nuevos re~lamentos europeos JW.ru estructuros de -­

concreto presforzado tiencn_un enfoque orobabilistico c::Jpletl!l 

do la noción de "estados límites", ~ue permiten definlr co:1 

un alto porcentaje-de probabilidad, el punto que correGnonde-

ría en la gráfica carea-deflexión. 

' ' 

• 

' 

• 

' . 

!._, ___ . __.__ ------~-- ··-~- ·--·~---·----- --·------
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1.4.- Variables que intervienen en el comportamiento de trabes 

9resforzadas. • • .? 

a) Si se incrementa el acero de 9resfuerzo en una trabe, 

aumentar~ tanbién el valor del momento resistente, pero se pe~ 

derá ductilidad. 

b) Las trabes con presfuerzo adherido, caso del pretens~ 

do y tambil'in del post'!nsado cuando se inyectan los cables,.· de 

·acuerdo con los ensayes del laboratorio y la experiencia en la 

práctica, son'mas düctiles que sus equivalentes no adheridas. 

e) El refuerzo no presforzado en '.tensiOn incre;nent(l la 
• 

capacidad resistente de momento, pero la trabe se hace menos 

dúctil, La presencia de dicho refuerzo la hace mas estable en 

la ruptura. 

d) El refuerzo no presforzado en C0!'1presi6n no incremen 

ta la capacidad de r.~onento de una sección subr_eforzada pero la 

tr~be se hace Mas dOctil. 

e) El cor.tportamiento de una trabe depende de los diagra 

mas esfuerzos-deformación de los materiales. 

La idealización del diagrama esfuerzo-deformación del con 

creto en compresión, tiene poca influencia en el comportamiento 

de la trabe; en cambio el diagrama f'-€ para el acero de pres­

fuerzo influye en el valor. del momento resistente de la trabe 

y eo la ductilidad de la misma. 

puesta 

y otra 
' . 

En las p.!!.ginas. 8 a -10, se muestran la <"¡r.!!.f1ca acción-res 

de una ensaye t!pico por flexión de una trabe postensada 

como sus agrietamientos. 

' En las p.!!.ginas 11 a 14, se presentan las caracter!aticas 
' 1 ' .. • ' 

de elementos presforzados en la falla, incluyendo el caso de 

columnas. 

. .. -~·-······-----·--·--------
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.UUCTILlDAD 0.1!; MIEN:BROS DE CONCRETO PRESFORZADO, 

"· 
Ree~~en histórico de ~Gtudios realiz~doe, Es conocido que-

un análisis dinámico de la respuesta elástica de eetructur&e u--

sando aceleraciones aismicas, ponen de maniflesto que una estruc-

tura puede estar Pujeta a cargas mayores que las especificadas -

por reglamentos, lo ·cual llllJlllca que una estructura debe ser ca-

de drs~rrollar grandes deformaciones -·-' _,_· .... antes de llegar, a la 
• • • • <\. 

falla en caso de sismos severos, Por tanto, es importante cono 

cer lr. ductill.dad que puede obtenerse en :roiembros de concr~ to 

' presforzlido, 

La rel"ciOn momento-curvatura para. concreto rre~rorzaclo ba-

jo cargas monotónicas y ciclicas, permite comprender la ductill-

dad y la energia de diaipac1ón. 

-T.I. Lin (!) :Presentó alp;unoa aapectos imnortantes pareo el 

diseño sísmico de estructuras preaforzadaa, reJerentes a los fae-

torea de carga y eefuerzos permislbles así co~o slP,UnOP_enaayes-

estudi¡,ndo !a c:apaC1dad de absorber energia, c:oneJ.uyendo· Lin en-

su articulo en que !os diagramas Momento-~~rv~tura·en vigas de-

concreto preeforzado en flexión ee presentaban áreas iJDportantea 



que mostrnban alta capacidad para absorber energia. 

Roaenblueth (2) comentando el artículo de Lin, enfatizaba 

el inconveniente de establecer concluaiones basadas en la cur-

va lle p1·imera carga, indicando la importancia de hu:~ curvas i-

dealizadaa carga-deform~ción eri la descarga Fig.l, para mie111-

broa de concreto prei!!forzado y miembros de concreto reforze.do 

preaent~ban que pera m1<oas .'1 rigideces com9ar<-.bles una estruc-

tura de concreto presforzedo tendría probablemente mayores de-

formaciones debido !1 su ba,1a capacidad de amortiguamiltnto que 

una de concre.to reforzado y que as{ mismo sería más flexible la 
• 

'primera, lo cu::Jl contrarrestaría en .. parte il efeCto de su baja 

capacidad para absorbei energía. 

Deepeyroux (3) concluye ou~ las áreas bajo el diar.rama Mo· 

• • 
mento-Curvatura en concreto presforzado y reforzado son compa-

rableo y no 
• 

nece sarirunente menores lill> de " .. concreto presforzado, 
- ... • ¡ 1 

pero que un factor imp_oz:ta~te que afecta la respuesta síe=tca 
"· 

de estructura eo su capacidad para dleipar energía, En su ertí-

culo, de acuerdo con la Yig.2 cor.cluye que la enerpia absorbida 

ea erectivamente comparatJle en miembros de concr~to nresforzado 

y reforzado pero que la energía diPipadu-es bastante menor en 

los miembros de concrato presforz~do, lo cual representará que 

la respuel'ta en eetos 11ltilllos bajo el e'ismo será mayor. 

·--·-----·------·- ··-···· ·-·-·-·-.. ----·---·-·--· 
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' ' • - ' -- " • - - • 

. ' ' -. . ' '1"},•' ' . 

- - ' .. - '· ' 
•• • • • • • 

-' •• t ' . • . (• ' ! ·; • • • . ' ' -- -
' . .. ' ... " : " • ' -- . ' ' .. 

..•. --------- ------ ----· --------·- .. -· -----· --.' .. ~' -~ -- --------'--- ------·----·-------
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• 

e oncralo 
_-¡, 
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1 ~ 

1 

. ' 

Fig. 2 ldeaiización de curvos ttpicas de disipación 

de • energ1a. 

-
' ' 
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Un estudio reciente realizado por Blakeley (4) sobre la res-

puesta din!mica no lineal de sistemas. de concreto preaforzado -

concluyó que el desplazamiento mdximo obtenido ea del orden de 

40~ mayor que el de un sistema de concreto reforzado con misma 

resistencia, rigidez inicial y mismo porcentaje de amortiguamien-

to viscoso. 

Thompaon (5) hizo un estudio comparando las respuestas de 

miembros preaforzados, parcialmente presforzados y reforzados -

bajo diversos movi~icntoa sismicos, idealizando los diar,Tamaa 

Momento-Curvatura como lo indica la Fig, 3 y tomando loa. regia-

tros del sismo de El Centro 1940, N-S. 

El factor de ductilidad se define como la relación que exis-

te entre el desplazamiento en la falla y el desplazamiento corree 

' ·pendiente a la primera fluencia. Thompson encontró que para pe-

quefíoe periódoe el factor de ductilidad erfl. mayor y "r.ue la ten-

dencia a disminuir el deepla~amiento ee debia a un incremento en 

el acero de preefuerzo. 

Análisis de miembros preeforzadoe en flexión. Loa estudios 

realizados por Blakeley {4) para determinar las relaciones Mamen-

t~Curvatura bajo carga monotónica, de~oetraron que la curva ob-

~~--- --- _____ ··"· ' -·----~--~-- ----·------
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tenida para este tipo de carga ea colineal.con la curva envolven-

" ' 
te de car¡¡:<te cíclicas en miembros de concreto prr-efo_rzado y que-

por lo tant_o este a.~lieia puedel!ectuarse para el estUdio de la 

ductilidad bajo ~argae eiemicae. 

Se realizaron ensayes para obtener diap;ramae ~:o:nento-Curva-

tura en trabes haciendo v~riar el v~lor de la fuerza de prenfuer-

zo, las j:Joeiciilnee del niiemo en la tJBcción'y la ca.nÚ'd8.d·ie' re..:-

fuerzo transversal. 

Ae!·.miemo, Tho:llpson (5) reulizó en~ayes en unior:es presfor--

zedas viga-columna, reforzando el núcleo de acuerdo con las es-

pecificacionea de cortante del ACI 318-71, Las columnas se dise-

ñsron cte tal forma que tuvieran-una :nayor resrEtencia que las vi-

gns y los ensayes se hicieran con carga cíclica est~.tica simul<>n-

do la carea sísmica, 

Los resu1t3dos obtenidos por los estud1os mencior.ados (4) 7 . . . . 
{5) se resumen a continusción: 

a) Porcentaje del ncero,dc preefuerzo, •• ..,.., 
'• •• ····~''. ¡. '1 .. , ,}" '''-'"''•· .. '. . . 

El efecto de la relación entre el ár~a de.·acero de presfuerzo y la de 

concreto, p ~ As/bh, se muestra en la Fig. 4. La forma de 

las curvas indican cl,,ramente que a un incr~mento de capacidad 

de momento corresponde una dieminuci6n de ductilidad. El 

' ----------
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h 

'p~·A,.jbh . 
f'c= 400K<J/i:.mz. 
f pu .. J€, .(OD I<<JjcmZ-

• ' ...¡.. 

i 

.20 . . 
M 

¡~ b h' ·" 
·" 

-08 ' -----
• • .o< ' ' .. 
-· J • • 

L.~-~-~-----1--·--+---·'-'· y/, 
---~ ·01 .03 {il- .04 .os .o, 

' 
••• < _.,_.. ' ,. .~. ,~- _, 

Fig. 4 Relaciones momento- curvatura para una secc1on 

con diferentes cantidades • • • de presfuerzo excentrico 

-"--~--- -- ~---:.::... . .:..·_· --~----····: _______ ._ _________ _¡_ __ ~ ______ _.... _____ _ 
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ACI 318-71, especifica '"' la· máxim9. cantid~d ,, acero ,, prea-
• •\ \:¡>'' • 

fuerzo 
• 

que ·debe tener =· trabe 
• 

para pr•wenir =· • 
falla frágil-

-· ea: 
• • 

' 
f A• 

' ( 11 "' .<:: o ,J 
bdf. .• ' ' • 

. . 
Este límite corréaponde a p ~ O,OObg, El estudio. de l~e -

curvas de la F~g. 4 indica oue para asegurar una ductilidad la­

' 
zonable en diseño s!emlco, Elakeley y Thompeon recomiendan jis-

minuir-la expresión anterior a.0.2, lo cual conduciría a -------. . " . ' • 

p = 0,0043. La ecu<H::l6n (1) significa que la m~ximo fuer1.a de --

tensión ea 0,2f 1 Od, lo cual imnlica que en 
• ,.,, .e - .. , .. 

·-· ·- .......... - ... 1 

el bloque de 
•'::-:"\. ;;r: •. • 

zos en una sección rectangular se tendrá! 
l ' ... ~ _,,. • • - ",...,, • ' " •• ,--"tht• ,, 
.......... l ...... : ... ~t- ''-"''"' ....... _,,, ,.;, ... ' 

0,2f 1c bd 
• • .. 0.235 d 

y ,, d ~ o.e5h, la condición queda como: 

a·~ 0.20h 

esfuer­
• ' 

'--~--·-·-·-----~------~~~~~~ 
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b) Distribución. del acero de preefuerzo. 

En tma sección transversal de una trabe ee hizo vr,riE~r 

el n~ero y B posición en los cables de presfu.rzo, p&rmane-

~iendo constante la fuerza total de presfuerzo, p = 0.0069 

~ef ;_rnielllo, ee observó que si 11e aumenta el acero de 

preafue~~o en la 
.• r• 

zona de compresión, la curvatura no disminu­
·v· 

ye, debido a que el cable de presfuerzo actéa co~o acero de -
" 

compresión en curvaturns grandee. Cuando el acwro de presfuer-
' ' . ' 

zo se _conce~tra en un solo cable centrado hay. una .:o4rdida con-
• ' 

siderable de capacidad de momento para grandes curvaturas. En 
' . 

cambio solo existe ~ pequeña diferencia entre dos o más ca-.· . { 

bles.; Por tanto, se recomienda que el aCPTO de presfuerzo se . --~- .... _~:- : ' : 
distribuya. en dos o ni~a poSiCiones~ po·r· efi!c-to de~ ductiÜJad, 

• •• 

. ' ' . ' 
e) Efecto del refuerzo transversal, 

• • 
En loe ensaye"& realiz-•doe, la cantidad de refuerzo trana-

' ,, 
versal tuvo poco efecto en la ductilidad de trabes, ya que tri-

plicando el n~ero de er.tribos norm~lmente eapeciflcedo se lo-
• • 

gró un incremento relativamente pequeno en la capacidad de mo-

mento. 

d) Ductilidad en columnas de concreto presforzndo. 

En loa ensayes de columnas bajo carge.s ciclicas, las Cllr-

' ' 
vas experimentales se truzaron para una art1culación plAstica 

' ' 

•• 
·---"~-----~--~ --·~ 
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! 

1 

1 

1 

i 
1 

1 

• 

" 
_,, ;-r . . ·'·-~ 

directamente sobre la trabe, provocándose as! el 'mecanismo en 
• 

: ... - ,,. ·- '-··-··' ., ~- ...... . 
Wl marco de un nivel. El diagrama Momento-Curvatura en la co-

-;_ 11-

-. 

- . 

.. 

,. 
1umña. de 

.. 
concreto 

. . 
preeforzado 

• • 
ee reduce con un ri.1ve1 de cG.rea 

•.-.' ,1- -~~' •, ,¡, L •' 

a.~ial y ee requiere un refuerzo transversal especial cUando 
.... ,. •l '•' ,., 

la carga alcanz~ valorea de 0.1 Po, aiedo Po la res1atencia de 

~ • " ,'. ~" ·" .1 •• 
la-columna con carF,a nxial concéntrica únicamente. Hay ~oco 

~-: .• ¡.' -•" -··. 
conocimiento del comportamiento de acero pre~for?ndo de ~1e~ 

-~ . •,',. '-·'· ~-
broa a co~presión, sin embargo de loe estudios realiz~doe se 

_.., •• _ ••• j) •• ,. ·,J· ,. ,. 
pudo Concluir que en las curvas de Momento-Curvaturas, la co-

-.. • • 'l f • 

rreepondiente a p/i .. cbd = 0.12, , corresponde a la rné-

... 'i'"•'' . 1 ""· ,-xima curvatura obtenida en loe ensayes. 
''"1~ ) .. '• 

Amortiguamiento ne m1•·:1hrns de concreto nre~forzedo. 
~ ~ ' 

En 
.. 1 ' ¡" . , •n 1 ' 

. . .. 
la referHncia (2}, se menciona la relativamente baja capaci<lnd 

,, amortiguamieñ.tO 
• • 

en estructuras ' prt>eforzadns, 

• < " • ... • 

Depeyroux {3) hace notar que el amortiguamiento del con-

creto pre~forzado , . 
cae, es decir del 
. , , r "· 

•• • • • 
es conparáble al d:! las estructuras 

' . ' •• ' 
metáli -

orden del : 3'% del erítico. Fn cambio en con-
' - ...... , "',!, -, ' • -· ~ . 

ereto reforzado es ~1 orden 10% d~l crít~co. Nakano (6) eneon-

tr6 valores mayorea ~1 7~ del crítico para estructuras preefor-

' -~ . 
zadas. 

- ' 
Eato-~ignificar!a que deberán· tomarse·coeficientes s!e-

- -1 • ' ,., . ' • t· 

micos mayores par¡¡.·estructurae de concreto·.·preaforzado, pór:.-

----- ---------------------------·-- ----------
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ejemplo del orden de :?01, mayores oue los aplicados al concre-

to reforzado, 

Una invest.iga?ión TllClente de P~:tnzien,_( 7-) · eohre el lll!llor-

tiguumiento en trabes de concreto presforzndo, moatrnron que 

el preafuerzo y Jacreeistencie del concreto tienen efecto so-

bre el an;ÓrtiP,Uamienfo solo cuando se aproXimaba al momento -

del colapso. 

-f. Sin embargo e1 efí'cto deefavorHble del concreto presfor-

zado referente a ·su baja capacüla(! de· a:r.ortigusmiento que se-

traduce en deapluzemi~ntoe mayores, ~e contr~rreetra en parte 
• 

por el hecho de que las estructur&a de C"oncreto preaforzr-.<lo de-

.bido a aue menores escua¿rfae que en el concreto reforzado, 

'requierl"il Una' reducción en la demanda de ductilidad (8 ) • 

• 

• • 

• 

-- ------·----· -------·----- ···- ~--- ·--...,-.....-~-- -----



" ' 
. . . . 

. ' . 
l. Lin, T,Y, "Deaing of Prestressed Concrete Suildings for­

Earthquake ·Re si stance", Journal oí the PCI, Vol. 9, No. 6, 

Dic. 1964,, pp. 15-31. , 

2. RoeenbluetQ, E. Diecusión del articulo de T. Y. L1n "Desingn 

of Prestresaed Conc:te Building for Earthqueke. Resiatence", 

Journal of the Structural' nivieion, American Society of 

Civil Engineers, Vol. 92 Peb. 1966. • 

: ), Deepeyroux, J. "L'utilizat~on du b4ton précontraint daus 

la construction parasiBlllique "Travaux", No. 375, 1966, 
' - . 

4, Blakeley, R.W.G. "Ductility oí Prestreesed Concrete Fra. 
- ' - .¡ -

mes Under Seismica ~oading", University de Canterbury, Nue-

va Zela.ndia, 1978, 

5. Thompson, K, J, "Ductility of Prestressed Concrete Frames 

¡Onder ?eifllllic Loading", ~- D. Theais University of Canter­

bury, Nueva Zelandia, 1971. 

6,- Nakano "EJtperiment on behavlor uider lateral force 'of prec­

tresaed concrete frames". Reporte del Instituto de la Cons­

trucción, Tokyo, julio 1967. 

7. Penzien, J. "Damping Characterietce of Prestreseed Concre­

te", ACI Journal, Vol. 61, No. 9. 

B. Camba, J. "Edificloe altos prefabricados parcialmente nree­

for:!:ados", Conferencia Regional de Edificios Altos, l<li!!Jtico, 

D.P., abril 1973. 

·9. Dowricli, D.J. "Eerthquake ree:btant. Jesi~· John Wiley. and 

Sons, N•w York, 1977._ 

------~ ---------"·---~~~ 



' ' • 

' . 

" 

• 
3.- CO!iEXIO~ES ·TIPO OF,!.\lEttBROS PRI>SFORZADOS • 

. ' ' 

e 
3-1,- Estructuraciones preten8adae. 

. 1 
).2 Estructuracionea·postensad~s • 

. · 

' 

' , 
, 

• 

• 

' . 

< ' 
' 

..... · .... ' ' 

., ' ' ' . 

·;t¡ •.: , ...... 

j 

' 

¡ -. 

l 

' . 
' 

., 

- --- -------·------------------------ ------·---



i 1 1 1 1 ' ' ' 1 ¡, 
m

· 
(/

) -i
 

1·
 ' 

;n
 

! . 
e p 

1"
 

-i
 

m
 

e 
r 

'O
 

1 
' 

J)
 

m
 

p 
"' 

r 
., 

<
 

.., 
-

' 
' "

' 
' 

p 
)>

 
.-

' 
' ' 

' 
. 

' 
-

1 
o 

" 
o 

1 
¡ 

o 
' ... 

1 
z 

• 
1 

.. 
• 

"' 
; 

m
 

' 
-l 

1 1 
m

 
' 

~
 

' 1 

~
 .,. a 

' 1 

)>
 

' • • .., 
1 1 

. 
' 

' 
• ' ! o 

( 

í 
, r 

. 
)>

 z 
e 

-i
 ., 

r 
( 

• • 

-
. 

'· 

' . . 1 • 

_l
. 

. -
-
¡
 . . 

. 
--

-,
 :1

-

. 

. -íj
t-:

-

1 

? 

"·
 

p
¡;

 
1 .

 ' 



' 

' • 

ll 

. ' 

' 
- -.-

'.i 4--.f-
V IG.A 

. ' 
' co~-.uHt>J"'- ' 1 

• ... ' . " 
·1 

1. -. ' -
E t·E'V A c.\ CJ N '1 

A, 
SE.CC:\ON 

T"RAN. 5'/ 'E'R SAL 

CORTE 1-f 

.. • . 

E.. 

-< (' .} .-•• ·~- -, ' 
' 1 

' 
• 

• 

• 

·-- ........ -------- -·-·-·---·- -- -- - ---------- . 



1 l ' 
' 

1 
••

 

1 • ' • ' ! 
• 

' 1 1 
' . ' ! 

0 
' 

o 
' ' 1

·'
 ,. 

' • ! . 
' 

1 
'-

~ 
' 

•.
' 
. 

• ' 
,•

' 
• 

m
 

' 
• • ' ' 

-
' • ' 

-
' ! • ' 1 

·. 
• rr·

 l~
/ 

' 
' 
l_í 

_. 
~..

j 

• 

1 .. 

• 
' 

' 

¡ 
-.

 o
 

·S
 

O
 

,, 
p 

~
.
 

,.. .... ' 
- ' 

'Q
_

 

.'-
.P

· 
• 

m
 

! .
 

,- "' < ')
>

 
{1

 

' 
- o 

. ; ' . ... • 
z 

• 
• 

1 
" 

• 
• 

• 
• 

.. 
• 

... 
' -

,. 
¡-

-
" 

• 
' • 

-
¡_

 
-' 

' 

-
' 

• 
' 

' 
" ' 

' 
" 

•• 

t:· 
' 

~
 

o , " 
• r 

."
 

/ 

>
 

••
 

•'J
 

' 
~
 

l 
' >

 

-
' 

~ ~
 

' 
J 

>
 

' . ... , . 
• 

. 
' 

>
 

.,. 
' 

' 

~·
 

' ' 
• 
'- .... • 

~
 -

<
 

.__
 

o 
-

>
 

o • 



,.
 • i ' i 
. 

' 
. 

' ' i " ' r 
. 

' 
..¡-

• 
( 

. .. 
. 

• 
• 

' 
' 

. 
' 

-
·-. 

. l ' 1 ' 1"
' 

' 1 1 ' ! ' 1 1 i ' ! ' ' ' ' 

••
 • 

' , ' 

11
 e ~~
 

;;V
 

,. p tJ
 

·rn
 

¡- • z ·(
. rJ o 

-

()
 o z fTI
 

X
 -

' 
o ;z 

~ ' 
'(

)
 

o 

.,¡
 

;V
 m
 

11
 

- p 
)>

 
. ' 

... ' 
¡¡1

 
;¡

} 
-

- (' 
, 

)>
 

e
l 

)>
 

()
 ' e l S ' __,

 ' 
. 

" 
. 

' - ' ' l!- • 

.../
< 

~ 
' , 1 ~
 

1 1 ' 
, 

1 
, 

' 
' 

,_ 
' ' 

' 

' 
• 

1 1 
' 

' 

1 
' 

.. ~}
& 

1 ' 1 ¡_¡
_ "!
 
<

 
. - p~ .- ' " ' !L p 

A
. 

" ·- r _
 •t 

. 

' . ·-
:J>

 
••• ' • ' 

• 

w
 

w
 ' 



• e 

,. ' .. 

' 
• ·1 

' ' ' ' ·' ' ' 
' ' .. . 1. 

' ' ,' ' 
1 "' ~ ~

 
o 
~
 

,· <
 1 

" <( "' ... ( 

.fl 

~
 

o p <( 

" 2 "' ~ "' "' P-
' 

/ 

-o t-z "' " "' -'' 

" ' ; 
: ' 

. ' ' ' . ' ; .. . '' 
. ' 
·" 
' ' • 

tJl:. . 
' .. 

' 

• 
' ' •· • 
¡¡; 

• ' ' 
' 

' 
., 

' . 

,· • 
• J 

.r, 
' •• ·:.: 
··n:: <J 
<

 
"' .. ;
(
 

. p "' p. ' z 
.Jo 
-z J 

. I!..J • 
1-'Z <

 
~ o u 
)ll 
p "' o "' J r z o 
u 

.1 'j 1 

i ' ' ' 1 ' i 1 



i 
. 

1 1 1 ' .
 

' 1 1 1 ! 
. 

• 
• 

! 1 1 ' ' 1 ' 

m
 

V>
 

-l
 

;o
 

e o -l
 

"' 
e 

.-
" > 

"' 
n 

<
 

-
>

 
o 1-

n - o 
.. 

l 
o • ... ~ ~
 • >
 • )' 

)
-

n
r • r - • • ' 

. 

h 

" 

tW
 

... - ' • • ¡"
 

<
: - " • • ' 

1 n • ' 1 • 1 

t o;=
 

" 

• 

. 
r 

. 
• 

. 
. 

. 

~
 

. 
• 

-
T

 
• 

• 
. 

. 

r 
. 

' 
• 

. 
. 

-
. 

. 

~ -



1 1 1 1 ' ' ' 1 1 1 i ' 1 1 1 1 

• 

' 

1 
' 

' 

' ,, 

[1
1 í 

. 
[T

I <
 

'y
 

(l
 -

' • 

• 
1 

. 
-

\ 

'l
 1 ~ " 

~
 
n

' 
' 

' 
. 

.,
..

 
-

·-
' 

. ..
., 

G
 

' 

' 
-

=,¡
- ' r)>

 • • 
-~

 
., 

,A
 

\ 

-
-. .

 . 

' 

• 

' 
w

 • 



í-
----

1 1 i 1 ' - 1 1 1 1 ' ' 1 1· 1 

(\
 o r e 3:
 

].
 

)>
 - 7- -1 rn
 

Ji
 - o ;;
 

-
~
·
·
·
·
-
-
-
·
 

<
r 

.--
z-

f: 
o 

o 

"' X ~
 r1 ;;!
 - o ? 

• )>
 ' ' - ' '-· ' " A-
- ' _, , • • -'
7

 
<

 • • ' o 

>
 

A
 

0 • - ' 1 ' ' 

.--
-. l/
 

/ 

1 
' 

! '
 

o 

• ' 1 1 • 



4.- REGLA~:ENTOS, 

4.1 Reglamento: del Di11trito Federal. 

4.2 Regbmento ACI 318-77. 

4.3 Recomendaciones C,F,B,- FIP, 
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I(J>COI~ENDACIO!I~:S DE LA f'If l'AilA EL Dl~';:NO SlSMlCO OF. fSTIWC-
' . 

TURAS, {LO;<DttES 197!:1). 

Se presentan a coñtinuñción un resumen de las princir4lee 

recomendaciones, 

1} Se coneiderfl.rán doe eEt'Jdos lí~nite de sismo: moderF.do y-

severo. En sismos FSveroe la e5tructura no debe fallar, deb1endo 

formarse un ndmero s1gnif1cativo de artlculP.Ciones plásticas ca-

paces de disipar energia, 

2) Son válidos loe ánalisis estático o dlnámico p~ra de ter-

minttr las fuerzas sísmicau y las estructur!'e debert!"n analizarse-

en do~ direcciones principales. 

3) La ductilidad por flexión d!'be aseeuraree mediante la 
•• 

posiClÓn de articulaclonee plásticas bajo sismos severos. En-,_ 

sas articulaciones el eje neutro dt>Oe eatc;r a 0.25h en puntos-

donde ocurrun inversión de mo:'llentos y el !!".omento 111 timo deberá -

ser como m!nimo 1.3 el momento de ruptura. 

4) En l&s ar~1oulaciones plásticas, todo el cortante deterá 

ser tomado con estribos. ' 
5) De preferencia loe cablee deberán lechadeerse. 

--



. "' " . r • 

-
-

. " ' . • • 
ó) Los anclajes de prf!sfuer:>:o deber~n colocarse en zonas -

• 
11.lejadae 11. las de máximos eefuel'::os,como lo son las.erticulacio-

nes plásticas. • 
~ 7) Las uniones 

- . . . . 
trabe-columna deberán dis~ftarse·en tal forma 

que ·aseguren que la-falla por cortante no ocurre en el nücleo de 

la unión, . ' . • 

. . 
··: 'Unr, conside:i-B.ción imporiUnte·E!n Jii:s Heco:Lé·ndnciones ,ie Nue-

va 7.el!i.ndia para estr,cturas preaforza.ñas en zonns sis:nicas es -

la de tomar un coeficiente de 2Q%·m8yor quei ··las ·de concreto re 

forzado. Co~o un intento que permita incrementar la rc~puesta en 

estructurus preoforzadas (5) • 

• 
' .. ' 

• 

• • • ., ' 

. ~ .. 

• • 
~--··--- -'-------·-·· _:_ ______________ _ 

·------~-----
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• 

5.- EJEMPLOS. 

5 .1.- Trabe postensa<ia, 

5,2 Trabe pZ.etens-;da, 

• 
..... -· ·------·-----------------



- 46 -

EJEMPLO 1.- Vanlicar si la sucion· prof'uasfa 
tJJ7 c.{)ncrala f/~5/orzado cum¡;l~ /o::5 rtZf'vlsdos 
dd rajlom<7nlo da! [), f Los alemanfos maca'ni­
cos son /os d~ s~rv/cJo. 

• 

-'--'Ir-·· 

,~ 
' 

3 cablll~ -· 
(?¡i7:f3.5 

' S<ZCC!O"" 

100 

·! ,, ¡-

1 

Caradu¡~Jíca~ dz INiafc.f¡a f._~· '.: 
M e, v. = - 75 fm 
M súmo : -50 fm 

50LUCION .-

IL ~ 3D o k :JI c:.m ... 

lsp" /3,0Cú KCjju;:~ 
f q " 4, ooo k_q / cm 1 

o) V an/icaáC''n da !tml}tJúo;l da a caro 
Ef,p=D.oos 

·1-- -----~ 

0.0025 
-/ 

90 

Cbof:; '!DX"O.OD 3 - 33,7cm 
O,QQ8 

.". CJ bo/ = 0,8 X 3 3,7:::::: 2 7 c. m 

Calculo d11. rasislancia.s raduúda:,: 

f'c: 0.8 '300 = 240 Kg/cm 2 

f"c=0,8 f'c- 11Z Kg/c;,' _ 

__ .___ ____ -------------- ~---- -- -----------'--



• 
' l't 
'' 

i 
1 

' 1 ·--

- 4 7 -· ' ' 

La /v;r-zo da c..om¡rrZst~'n valdra/: 
,, 

t'~>al ~ 15 '27 '19Z + 10 '4000 

= 233 2BO r 1oooo ~ 273 2BD ks 

, , Tbai= 773.3 /or¡ 
' 

Tm•'•· = 0.75- T 6a/ ,="0:75 <'1.7>.~ = 20 4 +•-o 

E11 /a !5!lcc.ioil ptoji!(t:;la) sufonia»do fa· '//utlnúa· 
da! acaro drz. prasluar-zo. 

' ' -
T = Asp + As f'j 

' 
- /3,5 X /3 000 + 5. 74 X 4 000 

- 175 500 t zi 1GO = N8 ,4 tOI! 

" T ..::::: T máJl. o.l<. 
• 

--------



' ' 

1 

- " 
b) c;lculo da! moma~to rasislanfa 

5uponlando 
pra~fúarto ,: _ 

. ' ' - • 

/a flvrtnc.ia dzl acaro da 

' -
' . . ~ 

C=45 x¡qz ,~a --r ID x 4000 

' - . - " ' 
e= 

' . 

18 · 3 = "23 cm 
O.B 

!8.3 c.m 

Vari f¡'c..t;nd'o al ltpo d< /al/a • • . t' ~' 

_
1
_Esp __ { 

"' 
t-. 

• .. 

'· 

• 

\ . . . '"," 

r;, 7 
23 

x o.oc3.: o.coB7 

é;,pfot'11f~ 0,005 f 0.0087=0,0!37 
. . \ ... . 

' ' ' 

' ' F! acaro da pra5luarzo flvya 
~ la svposic;~"y¡ a5 corrtZcfa. 

• --------------------------------

• 

'' ' ·,. 

. . ' ., 
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[/ momq;n/o ~"isl-znfq; valdra': 

} 198,4 

. ' 

• 

z: lOO- 8.3/- r.4Z= 8?.2 cm 

11ru,~f ::o.q x·/98..-f ~. 0,82 

~ H•· + fm 

.'. La sacc/o~ lj armado fro¡va.slos s/ cvmp/¡¡;n ,los 
rarvi:si!os da! rajlama.nlo da/ /), F. ~"' .[:(,_,.,;:, ..... ' 

----~--~-------~~ 
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EJEMPLO ·2.. .- Co..lcu \~ r :tl i.ra..o. d<:.·· O.ca.r6' Ott. ráu\!..r­
'!O .zn lo. viqo. '~rctT.::.nsaC::a. cia.. le:- ft')u~ paro moma.n­
to hQ.~O. frvo da..btdo O. co.r~o. \'IVO. ~ SISmo. 

,, • 

.. 
/ 

. . • 

-<-- I.!_C2._S_) ____ }-------~ _ll 0~--~-j-

• 

As p. 

•• • 

1 

t 
----

( . 

·• "i~>c m 

" 
CORTEI-1 

/1c.v. = -10 !m 
11 sÍ:;.mo :- -!6 fn1 

/0 

'o 
• 

. ' 

' . . 

.;: .. :: ..:oo•) i<'.l! :..,· ' ' '-\ . . ' . ' • • 
~ ' 1 
i5 p.-=!~,. ovo :.: .. :, ~ ),-.,;. 

A!:: p :' '- toror¡a..s 1¡~·:, 

-·------- ------~---------
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So LU e 1 ON 

1) Cálculo d~l 
r.a.:3 o. Hvo . 

o.c:.<l.ro po.ro. momu.l'\to 

• 

M u 
-~-------

0.9XO.S5dxfJ-. '~ 

• 

' 
'- -] Co -·~~ __ , 
-~ ··•· 

' 

Supon lu.ndo. 
-al pra..fua..n.o· 

. ' 

Cu: Tu 

Cu:- (1..1~ -fC.p} 35o . 

Tu 15.1 x íOOO 

Tu:: ~ 'l 1 SOD ~~-

o ' 
compr(l.SlOY\ 

lOO K9) cm'. 

·--·-'---'--·---· ·------------·----------·- '--------
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a.: 
. ' 

' 

' .-

< : • 

e: _ _ci4L·2'-: /9.1 crn 
0.8 

• ¡,; • -

; 'I<I...¡~if lco.ro.do lo. 

fo !la 'Confirrf\a. .la- flua.~ci&· dctl oca.ro 

S\ 'la.riflcai'Y\05 

svpu<Lsb. ·rln cr.l 

' -

o.oot -·-
' 

18.1 

"T T o. o o 3 

ohor;; la co"':pra-;;~o'r¡ 
Concr~ei. t6 ·' 

' 

' ' 

~Sp - O. 00 2 

,. . ' 

Lo. da.formo.c7ÓIY d"i acúo 
al 1-a.nso. rsq. s~t .s¡_;pu~c J.:. 
0.005" 

' E.sp :-O. 005- O C0'2: :>.C(;!_ 

~-~-~---------------~------·---------~--------
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La /oa.rza drL prasfurLrzo vo!drd: 

la compra. s/o'n an rzl concralo dab/da al pr~lrN .. rz.o 
' 

'3af'a : 

~ 7 if: /00 Kg/ cm 2 '31.ipueslos 

!la ciando V17 .$(/J~ndo la11lao c.o;¡ al promzdio 'd,z. 
fa los. dos; 8C K:J/cm 2 ~ rtzpilia.ndD ~1 pracrzso 
an farlor, sa fandrd:. 

a= _fí>2 800 = /2,-5 cm 
144X35 

é~p= 0,00/8 

,', E~f final=~- O.OD/8 = 0,0032 
.,¡ +o."'s'"~ 

é".sf' .::- O. 0632 X 2 x to' == ' 400 KJ jc.m<-

t' 

,. 
' 

r 
" ' '• 

. ' '" 

' • 
' 

' ' 
• 

" ,. 

1 
• 

.·., 

.\ 

' 
j 
l, 
• 

' 
' 

' 

l' ' '·. ' . .', ,· :·'' ·'··' ---------------------- --------"-- ------ ----··--
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' vafdra: 

Nreú!J= {lf Tv "i! 

= o,q x¡;;2 eoo(r;,o:._ ns) 
• . 2 

= 30.-4 fm ?' 28.6 fm 

1/ofa .- la condiúoñ da T < T~a/ sa cvmp/12 c01J omf/io 
marga.n, ya t¡fJIZ_ al valor da Tóol a.s d~ 
JoB. 8G ion. ' 

' • 

' 

• • 

• 
" -~ -- ·--··-··-'----
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SEISM!C RESISTANT DESIGN OF CYLINDRICAL LIQtriD STORAGE TANKS 

.by Vi tet=o Victoria Bertero* 

ABSTRACT • 

'i'hta is a paper that s=arhe., the ~tate ot the practlce and state 
or the art in the prediction or seismic behavior ot cylindrical liquid 
etorage tanks. It ca.n be divided into f1ve. parts. In the f1r~t part the 
aeis=ic perfo~ce of theae types or tanks during recent earthquakes ts 
briefly revie~ed. Fro~ this reviev it becomes evident that a large per­
centage ot these tanks have failed or suffered severe damages. The dif­
ferent types of tailuré are classified into several categories. The 
aecond part or the paper diacusses the design of some of the tanks that 
aufrered damages and the state of the practice is su=arized by revievb~ 
presént seiSmlc code design provisions. Thirdly, the soundness of these 
code provisions is analyzed in viev of the state of the art in the pre-· 
diction of the seismic behnvior of this type of tank. Resulta obtained 
in recect tbeoretical and experimental investigations of such behavior 
are summarized and inplicstions regarding needed inprovecent in seismic 
design are assessed. Resulta from analyses of an existing tank using 
different methods.are presented and compared. An improved procedure for 
the practical seismic resistant design of these tanks is outlined in the 
fourth part of the paper. A series of prscttcal design rules vhich pro-· 
vide extra margina of safety are offered and the extr .. cost required ~' 

·discussed. Finally, recolll:llendntions for rutu"' research to tmprove the· 
design and construetion or t_hh type of liquid storage tsnks are romu­
ated. 

' \ • 
lli'I'RODUCTIO:I 

'""""" """""' Surveys of the seisdc performance of industrial facilities "during 
the past tvo decades shov tho.t many are potential hazards vh"n s..:bjected 
to the effects of :oderate or severe earthquake ground shakincs. Anal}se; 
of the perfont.ance of liquid storags tank~ shov that this type of facil­
ity is very vulnerable to such. effccts". A lst·ge percentage of these 
tanks suffered aerious'd~~age during recent earthquakes. For sxwrnple, 
cl.uring the 196~ Alii.Sl<a...., Earthq1.1ake in Anchorage, of s total of 21 to.nks 
only ~ suffe=d no da:r.a.ges, e;iviag a da:::a.ge ratio ot nearly 60 percent. 
In the 1964 Nigeta Earthquake, failure of tanks led to fire in three of 
the four yards of oil storsge. tanks and some of the"ae,yarda burned for 
eaverel days. 

The observed seisl:lic pertorcance of thh type. of industrial tacility 
demands that ~~re attentlon be given to its design vhen looated in ncis~i~ 
arcas. Tenk builders., owners, and regulatory agencies h:1.•re reeogni zscl. the 
Deed to improve the seismic design, and researchers, particularly iD the 
U.s. and Japan, have besn devoting considerable research efforts to 

*Protesaor or Civil Engineering, University or Clllifomi!l., Berkeley, Ca. 
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investigating the theoretical aspects of the problems that have arise~ 
rlth the observed perfon~UWce:' Significant analytica.l &nd experimental 
investigations h&ve a.lre&dy been conducted and resulta publühed. Tl'.er~· 

fore it has been considered destrable to aur~rize in one paper the 
preoent st&te of the pr&ctice snd state of the art in the design of cyl­
indrical li~uid storage t&nks ~ith the follo~ing main obJectives . 

OBJECTIVOS ' ' 

Thh paper has'th"' follo..tng'main objectives: 
(1) To sUI!ll:llirÜe observed perforio&nce of cylindrical liquid stora.ie 

tanks during recent moderate and severe e&rthquake grouñd rnotions, point· 
ing out the prOble~s that have arisen fr~ auch perfo~ance. 

(2)" To present the state of lrn.o"ledge regarding the dynamic beha·tior 
of auch· types of structures. · " 

(3) To analy~e the reasons 'ror the obs'erved perfon:~ance in reference 
to the state of kno"ledié. 

(4) To assess the Jmplicati?ns of the observed perfoi-::oance and of 
the state of kno~ledge regarding the practteal s~ismic resistant design 
of such tanks, · 

• • ... • • ' ' w 
(5) To suggest aome guidelines to improve Present seismic resistan! 

destgn practice IW<l to fonnulate .recom.mendatio.ns !or needed re!learch. 

~ . ~ '. 
To achieve the above objectives the paper is divlded into five ,,.¡., 

parts .. First, the perfonnance of such>types of indu~trial facilities, 
particularly cylindrical steel tanks, during recent moderatc ar~ severe 
earthquake ground motions is revieved and illu~tratcd and the dirferent 
types of failurea and/or d&mages observed are classified lnto several 
categories. , 

The second part discusses the design of existlng steel tanks and 
sum:narizes the present state of the practice by revie"Jng Present seismic 
ende specifications and the latest proposed seis~c design provisions. 

The state of ltnovledge· regarding the dynwnic behavior of such tank5 
is revte"ed in the third portien of the paper by s~~arizing recent an&­
lytical and experimeÍital inVestigations on this subJect. · In light of 
this llncriledge, the reasons for the obs~rved perrOrr.:ance are sought, 

The r6urth p&rt of uie•paper dlscusses the rieed !'or iloprovinr, t=rac­
tical 5eisr.1iC resistant design methods for such an industrial facility. 
This is doile by reviewing &11 the-dirferent aspects that should be con­
sidered"in such a ·design. After pointing out the uncert&inties involved 
in these different aspects, a c~prehensive design'procedure is outlined 
and a series or guidelines and practica! rules are suggested to provide 
greater margins of safety "ithout grently increasing coets. 

Finally, recornmend&tions for research needed to,improve the present 
state of the practice •. in seis~c roi-s!siant design and construction of 
liquid at.orage tanks are fonnul&ted. 

• 

'- ' i · .• -----·-----·-----'- ----·-"---
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SEISM'IC PERFORMANCE Of CYLINDRICAL LIQUID S'I'ORAOE TANKS 

STATIY.E::rr OF PRO!lLEM 

The type o! tank considered in this paper has a flat bottom with 
either an open top or roof; a cylindric...:l ~hell of total height a

1
, " 

tiUed \fith liquid to S<XIII! arbitrar-y dep-ch, H, IL3 shovn in Fig. 1 11.). 
When the tank built on the ground is 'ubjected to earthquake ground 

l!IDtions, its liquid content vill be e;<cited into a sloshing l'IOtion and 
the ~plitude of this motion \lill defend on the interaction bet..,een the' 
dyna!:lic characteristics. of the grou."ld L:Otion and U10se or the tank and 
the liquid. In a very silllplistic vay, fluid presSUn!s odginated by the 
horitontal accelerstion of the ground can be convenieñtly divided into 
those associated vith the inertia of the liquid accelerating vith the 
ground [icpulsive pressures Fig. l(b)] and those associated with the 
liquid accelerating with the sloshing ll!Otion {convective pressures 
Fig. l(c)J. These dynamic pressures act both on the wall and.the bottom 

· or tbe ta.nk. In addition to causing forces and mQlllents on the ahell 
wa.l:l of the ta.nk ir the tank is unanchored, the "all pressure combines 
with the bottom pressures to cause a net overturning moment on the tank 
as a vhole. 

FER!'ORMANCE Of Tñli"KS DURINC RECE:IT EA.'G'!IQUAKES 

There are rna.ny recorded f"ilures of cylindric"l tsnks during eerth­
quRkes. During the 1933 Long Be"ch e"rthquake a ""ter tank collapsed 
and this aroused interest in studying the dyn~~ic beh"vior of tanks. 
Considenble dame.ge to liquid stQr"¡:c tank~ occured during the follovinr, 
receot earthquakes. 

Mar eh 27, 196b Alas ka Earthguake. Han son { 1) has detailed the per­
for:c:e.nce of liquid 3torage tani':.s duri:1g this earthquake. ln the com,:uml~y 
of Whittier (Alaska) the release of combustible liquids started a' fire 
vhich burned for thn!e days. L'l Anchorage, of 21 tanks, only b suffered 
no d~ge. Seven tanks contatning co~bustible f.luids collapsed, releaslng 
their contents; three tanks released 750,000 gal of avie.tion ruel; ~or­
tunately theae did not cause a_fi,.... Althou¡;h much of the videspread 
dama¡¡:e to atorage tanks vas caused by t&\l!lllzllis, esrt!'! settlem,ent and 
liquefaction or the subso11 resulting from the earthquake, s aignificant 
portian of' the observed de.mage resulted from dircct_ structur"l action of 
the tank and its content. An important conclusion drawn by Hsnson is that 
vhile those cylindrical, rlat-botto::.ed tanks that Yere ne&rly ruu sustllin­
ed severe d8l:lage, similar tanks tho.t vere pertly filled vere not d~"naged. 
There Yere many typcs or de.rnsge: 1) total colla.pse -- the roof of one 
tank •·as propelled 75 yar<:ls in the direction of the collapae; 2) roof 
buckling or roof collapse, dueto failure of the Interior collll:1ll sup­
porting the roof; 3) railure of the roof-to-shell connection, or b) rall­
ure precipite.ted by shell buckling occuring around the bottom. 

Analysl1 conducted by Hansoo lndicated that the tsnks vere designed 
vithout accounting ror the actual ~orces generated by earthquake g~und 

• 

' 

1 . ' 

' 1 
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ahoking. An usu:oe"d ground 1110t1on that has 2ú pereent g maximu;:¡ aeeeler­
ation end lightly damped spectral velocity Sv K 2.0 fps ~as found to be 
&ufficiently intense to cause a typical tank to uplift, accounting for 
t.he observed d..,.,ge. Therefore it vas recor=ended that these tflnka be 
deuigned and constructed_to resi~t féftlistic earthquake forces vithout 
aignificant uplirt or that provisions be made to contain the content•of 
the tank af'ter !ts_Oo».lo'"' 

Several hnks orere damaged during 
thiu combustible materials that 
caused extensive uncontrolled tires, illustrated In Fig. 2(al. This 
fire caused considerable damage to tanks, particulsrly inducing buekling, 
Fig. 2(b). Medit.UII or small-scale t!Ulks ·,.hich 'vcre directly set on sandy 
soil vere mainly inclined becaus~ of-the drop in the bearing capaclty of 
the so11. There vas so~ dazage due to buckling of the shell because of 
vibration. '11lere ."erl!! also a fl!!" tanks vhich ""re di!J1laged at the velded 
joint of the shell "al¡ and roof; somc of these failures are illuatrated 
inRer.2:' · · 

February 9. 1971 San "remando ~!houake. Notable structural failures 
occurred to liquid storage fadlieies during this earthquake [3]. A 
stee1 vclded tank of 92 ft in di=eter, 42 ft high 1o1ith a capa.city of 2 
m.illion gal, vhich contained approxim.a.tely 1.9 million gal the 1110rning of 
the earthquake, suffered significant daoage. The tank vas constructed 
on a r111 vhich·varies fr~ 40 to 53 ft deep under the tank. lt vas 
designed in aceordanee \11th Los Angeles Building Code using a 20 percent g 
horizontal earthquake,lo~ing. Construction "as fini~hed in 1965. 

Just prior to the February 9, 1971 earthquake, total eett1ement 
sinee 1965 varied from J-1/2 to 4-1/2 in. After the earthquake, a sett1c­
ment óeck iruHcated a total settlement varying from 10-1/~ to 13-1/4 in. 
Thus spproxtm!ltely 7 to 9 in. (2/3 of the total settlcment) oceurred 
during the earthquake. Damage to the tank conaisted of a horizontal 
buck1ing in the shell.plate (elephant's foot) 24ft above the bottom and 

· along approximately a 150° eirc~ferencc. Also sorne damnge vas ob~erved 
in the redvood roof •. The steel.sketCh plate suffered a permanent defor­
lllll.tion leaving a separation of sbout 2 in. above concrete footing. From 
analysls or behavior of this tank and tvo similar ones, located in an 
arca of substantiel ground movement and severe structural damnge, vhich 
did not suffer any serious damage, it oas cono1uded that the buck.ling of 
the tank·shell vas dueto overload streeses caused by foundation failure 
and differential settle::tent. The tvo unda::taged si~nilar tanks are foWlded 
on a non-yielding bedrock formation. 

A steel va.nhoater tank located at the Joseph Jensen Filtration plant 
in the Sy11111l.l' aNea, having a diWI:eter of 100 ft and a height of 36-1/2 ft, 
suffered some damage in the tank skin and the foundation. The tank is sup­
ported on a reinforced concrete ring-vall foundation 1~ in. thick by 
3 ft deep !Uld is filled inside vith sand. There are tw-elve 1 in. di=eter 
anchor bolts '-'hich conncct the tank ~o the rin¡;-vnu footing through 12 
saddle;; velded to the outside tank ·o~o.ll [s.,e Fig. J(a)J. The anchor 
bolts "ere designed as tie-dowo points during construction, not to hold 
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dovn the tank &fter CODlpletion. '!'he tllllk vas llbout half !'Ull of vater 
8Ód there vas evidence of considerable ~vement of the t&nk, causing the 
vater to slosh and additional rocking or the tank. This vas folloved 
either by pull out oi by tension failure of the anchor bolts; one bolt 
p.llled out about 13 in. [Fig. ~(a)]. The upper part of the shl!l.l buck.led 
alightly, as e~ be seen in Fig. 3{b). The buckled part has a thickness 
of 1/4 in. (The steel tank valls llave four Vertical courses, mui::um 
course height vas 8 ft and the maximum vall thickness 11/16 at the bottom 
and the minim~, 1/4 in. at the top.) The momentum of the t&nk roof and 
support system folloving the i~npll<'t of the tank base upon the ring-=11 
vas the probable cause of buckling. This buckling vas most noticeable 
on the southvest side of the tank vhere vertical move~ent vas greatest. 

Field observations ~Rde after the earth~unke [3] indicated that 
tbere had been considerable vertical tank movement, but negligible hor­
izontal II!Ovement. 

In the Los Angeles courity district No. 21 (Kage1 Can¡on) there are 
five reservoirs ranging in size from 15 ft diameter by 18 ft in height,· 
to 27-1/2 ft in diameter by 2~ rt in height.· These reservoirs are all of 
velded stee1 construetion vith slightly eonieal-shaped roofs and vere 

· built fr0111 1937 to 1958. Earthqunke dM~Sge to all five tanks consisted 
of s1ight displacement near the base, ann separation from connectlng val ves 
and fittings. Compressive stresses in the tanlo; valla froc motion acceler­
ation caused buckling in tank shells near the base. From the·tteld surve7 

· it vas concluded that ot the tanks affeeted by the earth~uake, those vhere 
the foundation vas damaged hRd less buekling or bulging of the shell 
than vben the toundstion re=ained rigid. 

In the"Olive Viev Hospital there vere three reservoirs: orie 700,000-
gal steel tank, and tvo of ec:merete. The steel tank, built in 1968, vas 
55 ft diameter and ~O ft in height. It hada standard foundation consist­
ing or a 1/~ by 8 in. steel retsining ring 57 ft in diameter and filled 
vith three parta erushed rock snd one part sand. Pamsge to the 700,000-
gal stee1 reservoir cons15ted o! a torn tie rod used tor bracing the roof 
:rafter3. Mo'st ot"the rsfters buek1ed sidevays, all in the same direetion, 
as if the tank shell rotated counter-elockvise snd the center col~ 
support in the roof rotsted clockvise. Some or tr.e rafters south of the 
overflov were also bent vertieally to auch a degree thst water puddles 
vere fonrned on the roof in an ares 3 to 6 ft from the roof edge. The 
shell buckled vithin the lover 2 ft all around the tank cxcept st the 
drain outlet connection wnd between the break in the tank floor ~~d the 
inlet-outlet connections. The buckling esused·a bulge of up to 6 in. 
outvardly. Near the top of the shell above the middle of the staircsse, 
tbe shell also shoved defor=ation patterns over an ares within 10 ft fro~ 
the roof edge and about 15 ft wide. 

The tank !loor shoved defonrnation of three different types. There 
Y!i.S another side effect or the shell snd noor p1ate deforma.tion. On the 
south !!_de, betveen the stilling vell and drain outlet, the botto::1 edge of 
the tank was not restini on the roundstion, but vas rsised about l to 2 in. 
from the foundation surface. • On the north side, the edge of the tsnk s;~ars 
to have been P11.11hed intó the foundation to a depth of more than 3 in. 
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Besides the above-mentioned deformations, the veld betveen shell &nd 
noor plate vas toru open for a distance or ,_lO ft north of the stilling ~ 

.u. . ' . ' ' 
Stresaes beyond those for which the reservoir vas designed csused 

buckling of tho:o shell e.nd tearing Or pullin¡!("aP'!"'t o'r':the",bottom platea •:-. 
tn the 700,000-gal reservotr; Draining of water from· the reservoir c:aused 
breaking of the roundation Md erodon of the earth,pa.d. 'l'here .vere many 
other s"'8.11 steel tanks vhich suffered si1111lar da..;.&~.' ~ 

IZU!ide the t!Ull(, the fou.nd&tion under an area of roughly lOO sq ft 
betveen,the drsin outlet,-interior ladder, and c:enter c:olumn seemed to 
have collapsed. The floor plates in that are& did ñot "shov- II1IY súPPórt 
liben \lalked or j~m.ped on .. Of course, this "hole" under "the 'tloor platéa 
cou.ld have exhted before the earthqua.'<e. 

In addition to steel reservoirs, there were ~~y reiriforced c~ncrete 
tanks, most of which were partially buried. The'concrete tanks suffered 
considerable damages and had to be removed or abandOned. 

From the field survey and analysis of perfo~~ce o~ the reservoira 
eonducted•[3J arter the·San Fernando Earthqua.ke, the foHnwiDg cain 
obtervations and recommendations were made. · · · 

To miniroite tank failu:res, the first re_quirement is a.n adequate gao­
logic tnvestigation. Second, consideration should be given to C?Dstructing 
tank11, \lhere possiblc, so that the height or'the tar.k is not in excess or 
0.7 nor lesa than 0.4 of the di~eter. !f these ratios are excceded, then 
extra heavy.sketch platea msy nave to be addid to the outer r8dius portian 
of the floor. • ... .-. ~ l • , .. 

The behavior or the &teel tanks does see01 to indicat" that the design 
criteria for the~e tanks should be reviiwed because of Wall buckling in • 
almost all ateel tanks that were surveyed. ~e solutiori to thia problem 
might be ~ore.involved th~,simply limiting height-to-dia.~et"r ratio, since 
this-does not directly tnke, into account BilY vertical accelerations or 

' . 
potential buckling up in·the tank shell. Another difficult problem_is to 
prevent the breaking or pulling apart of external.tank cÓr~ections. 

Nove~ber 23 197 San Juan .Ar~entin~ E~rth uake. This earthquake 
of Richter ma.¡;nituc!e 1. devast,.~er\ the to-.rn of C8uccte near the city of 
SBil JU"-Il,t!lnd produccd severe dar.v•ge to rr.nny civil en5ine"erin¡;. str•~ctur""· 
One of the-main, and. perhaps nost import.nnt featureo, wns thc extensive 
damag~ to wine reservoira. Although no official fio:ures of the ..-tne lost 
because o!' reser-mir failure ·oas rel.,azed, sorne newsptl.per evaluatio"s 
rangcd from 10 to 20 rnillion liters (10,567,000 to 21,13~,000 ~uarts). 
P<!rsonnel from the "Peñaflor" winertes clnil!l'd their loases at San ~lartin 
and Sen Isidro establishmcnts to be 2 "'illion liters. This loss vas not 
only a disaster to the econo~¡ of San Juan, but ratsed serious <¡uestions 
regarding thc desig" and const.ruction of these reser\'Oirs. 

• 

There is a vide variety of reaervoirs particularly in the larger win­
eries. ·B.,sides thc comrnon outdoor cylindrical tanks, there are rectangul,.r, 
o:ulticell'indoor tanks of one or two stories built of reinforc'ed concrete. 
!lo serious damaS:" vas observed in this last tYP" of reservoir, except for 
aome cr.lcked rrofs., ~ · · 

MDst.or the t~~s vere mBdC of nteel plnte'or reinforced concrete, 
althou,;h.some "'"'" 'ma.cte of vood .. These· were sma.ll and did not suffer 
dlll!:Bge except ~inor _support probl,.s. Although all the steel reservoira 
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were cylindric~l, their ca.pacity, slenderness ratio, and roofs varied con­
~iderably -- from 50,000 to 1,500,000 litera. In general the re~ervOirs­
Y<:!re sbort, I.e., of a alenderness ratio (dia~:~eter/height) clase t,o l. 
Cooling tank reservoirs vere tall vith a slenderne~s ratio higher th~ 
2, sotoe vlth a diemeter or 6 meters =.d n total height of 15 ..eters (Fig. ~). 

!lo det&iled design proced~.tre of these _reservoirs 11as available, but 
it appeared that the seiemic design vas bnsed on a static annlysis of the 
tilled tank, using seismic coefficient C • 0.2, and very lov allovable 
stresses. According to this method, the tanks "ere Rctu111ly overdedgncd 
in spite of the very thin steel platea used in their construction. Do!tails 
f'or tat~ks or 1 and 1.1 mlllion liters are shovn in Flgs. 5 and 6. 

A3 ahovn in Fig. 6(a), 11.11chorage eonslsts or rods 14 =in dia.~:te,., 
each spaced at 80 ""'· These rods "ere w•,lded to the plate or the tank as 
specified in this figUre. In sa:.e cases these rods ""re made or defo~e1 
t'Jisted reinforcing bar which during construction "ere bcnt flat aeainst 
the reinforced concrete base to facilitate the placement {erection) of 
the tank, as illustrated in Fig. 6(b). This is a poor tcchñique because 
the twisted, cold elongated steel used as reinforcing bars often broke 
during the rebent operation, and those that did not bre~ \ICre so we3keneJ 
that they broke during t.he earthquake [Fig. 6(c)]. Another serious dif­
t"iculty 'Jith the design and use of anchor rods, even 'Jhen r.lild (ductile) 
rods "ere used, wss thst in order to 'JCld these rods to the tl!.llk st .. el 
plste they needed to be rcbent with a kink, because of the way the bottom 
plste (base) of the tank waS welded to the tank wall pl'ate [Fig. 6(b)]. 
In severnl cases rods fd1ed at these kinks because of shear off or ten-
8ile rorce3 ~hat deve1oped (Fig. 7). 

The folloliing differPnt·:::odes of failure and/or dnr.l:ICC of tinks were 
observed during this earthquake: 

Damage to roof~ due to sloshing and suction. Fig. 8. 
Torsional buckling Óf vall. Fi¡;. 9 
Buckling of the lo'Jer part of ~lde 'Jall. Fig. 10 
Breaking of tohe 'Jelded joint of side 'Jall and bottom plate. Flg. 11 
Horizontal sliding of tanks. Fig. 12 
Inclination of tank {Peiiaflor). Fig. 13 

Durin¡; this earthquake of .-.ag~ 
~o~t ground collapsed and some 

significant damages were sustained by various lifeline oy~te:ns. Many tan:ts 
had significan! damages. ror e"amvle, the Senda! Refinery of the Tokoku 
011 Col:lpany had !1. total of 87 tanks.-- many or these tanks subsided, and 
three of the larger ~anks contalning topped refined fuel failed, spillin~, 
or fl•~shing out through cr!l.cks of the annular plates·, approxi::~ately 68,100 
kl of oil {4,5]. The.surroundln,:; dike could acco::1odat.e only 35,000 kl. 
The oil overtopped the dlke, innundated much of the reflnery &rea, and 
spilled over into the port. The fecility was not in operatlon 'Jhen the 
earthquake str1.1ck, having been shut dovn f.::>r annual maintenance and check 
up. Tnus a·serious hazard from the spllled oil "as fort11itou~ly avoiderl.. 

A lo.rge ·.,ater stora.o;e tank near the main refiner:v comp1ex experienced 
significant rocking. The anc~or bolts stretched, or pulled out, from 
1 to 6 :!.n. 
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CONCI.liDINCl RD'.A..l\!CS 

_ From the above. s=mary or perfon:umce of cylindrical lic¡uid storage 
t~ during ea.rthquak;,s, it cM be eoneluded.that these .fao;ilities can 
undergo sever&l types of dal'la~s.- In the case of steel tank.s, Sogabe et 
al {6J h9.ve ela.uiried d=a.gea into the folloliing ~:~odes. 

{1)" S\linging and roiatioo of tloating roof 
- --· (2) Failure of top angle 

(3) Failure·or cone roor 
(~) Torston&l budtltng of Bide -... a.l.l · ~ 
{5) ov&l deformll.t!On' or side vall 

• 

. {6) !luckling o1' the lowin· part of si de vall 

' 

{T} Breaking,of the·velded Joint of side vall and bottom plste 
(8) Failure of inner eolun.~ supporting·roof 
{9) Horitontal' slidiñg of tank 

{10) , Inelination of tank 
(11) 'subsiding of te~~ 
While the modes 1 - 9 are thought to be the ~r,es esused dlrectly 

or i¡;iireetly by."the sloshing of liquid, 10 l!.lld 11 are cn.u~ed by the 
defo=ation of the foundation of the tank. The causes of these different 
d~ges need to be investlgated ond sur.geutions.made for the deslgn and 
construction of ñev tanks and retrOfltting of existing ones. A discussion 
of these inueS follovs. ' · 

SEJSMIC RESISTA~ DESTG~ OF CYLTNDRICAL LJ~UTD 
STORAGE .TA.>ri:S:" STATE.OF 'IlU: PRACTIC:: 

JNTllC)UC'!'ORY ll::!o!ARKS 

Although most existing tanks have bcen designed accordlng to cedes 
and standards, thcsc e o des fai 1 to defi nc propcrly •~isml e ex e 1 tations or ~o pro­
vide ¡:"údance on ho·.r to estimate the effects of tt.ese exci tations on liquid 
stora;;e tanks [7]. The effects of earthquake ground motlons on any 
structure, usually referrcd to as selsmic lo,.dings, "re due to the lntcr­
aetloo betveeo the dynarnic char,.cteristics of the ground motlons and 
those of the s~ructure itself. • Ground motlons oric;ineted by"" eerth-
quake have six components, three translational end three rotatlonal. 
As s~~vn belov, code,proccdure generally considers only the effects-of 
one horizontal component of the actual ground motion. 

CODE :ESICN PROCEDURE 

The Uniror.n Building Code; UBC, [8] iB most often referenced vhe:J 
seisdc design is a consideratlon. This code assc.r:-.es that the only sig­
nificent effecta of gi-ound"shakin8 on structures are produced by the 
hori7Jntal co~ponents. This not only neglects the effects of the three 
rotat!onal co=;:-onents or" thc earthqu<lke ground :notion, but also those of 
the '"rtical tr!l.nslational co:nponent. Further1110re, the effects of the 
tvo horizontal tranalational c~ponents are ass~ed to act nonconcur­
rently in the directlon ~:!" "each of th.e 1M.in axes of the atructure. 
Accor.~ing to U3C, every structure (includinr; te.nks) shoilld he designed. 
and c~:~structed to resist"~ini~~~ total lateral seis~ic torce3 oss~~ed 
to ""~ nonconcurrently in the direct!on of each of the ~:~aln axes of 
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the atructure in ac~ordance with the follovtng formula 
.. ~ 

V•ZIX:CSil (1) 

vhere 

-·V " 'lb e total. lateral f'orce or shear at the base. 

Z • Numerical coettident dependent upon the seism.ic zone. 

I • Occupancy !clportance Fo.ctor, 

K • Nu.merical coefficient dependent on type and arrangement 
of resisting elements. 

C • Numerical coefficient dependent on the period, T, of the 
atructure. 

8 • Numerical coefficient for site-structure resonance. 

W • The total dead load (Weight of reactive rnass). 

85 

Considering the case of Z • 1, i.e., a tank located in the region' of 
highest seismic risk in the United States anda value of I • 1 as tt vSs 
considered until 1976, the UBC fonnula reduces to 

V e KCSW ~ O.l~KW (2) 

Until 1976 the value of S did not appear and V~ KCW ~ 0.12 KW. 

\/hile the present v!l.lue or C" 1/15 fT! 0.12, until 1976 1t 11as 

' C., 0.05/ .fT! 0.12. ln other vords, _berpre 1976 most of the tanks 
should have been designed for a total base shear or 

.. 
0.05 

'" '..,- K\<1 .S o . 12 K'ol ( 3) 

In applying this equ!ltion 
(l.) Tl'.e est1mation of T; 
ation of lol. 

to tanks, 
(2) The 

the designer faced three problems: 
selection or ~; and (3) The estirn­

• 

11!15 suggestcd a.s a¡Íprop¡olate 
Raylei~~ method"of analysis. 

,. 

guidcline II!IS glven reg!lrding the 
the follolling formul!l 

to estl.mate T. ':bis 
The pcricd T sh~u1d 

formulü l.s based on the 
be computed using the 
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atructural properties and defonMtional 
&nd eonsidering the masa ot the 11quid. 
ot e • 0.12 eould be seleeted. 

character11at1nn ot the tank 
To avoid iÚ computation a value 

Value ot K. Althougb no spedfic valuc of K for steel cyltndric&l 
t&nt3 is given in UBC, a Value or K c'2.00 can be &dopted vhich vill be 
in accord&nce vith the K reconm~nded by UBC for a structure other than 
buildings."and other th&n those set f?rth ~n T~ble No. 23-J·of 1979 UBC. 

Value ot W. This should be the veight of th~ tsnk itselr plus the 
vei~t or the liquid stored and, in some cases, the veight of snov that 
accu:ulated on the roer. 

' . Based on the above v&lues, tbe tanka, according to piesent (19791 
s~is=.ic code requireroents, should be designed for a 

V ! 0.12 X 2xii""0.24W ( 5 1 
" . 

For exll!!lple, coat of the te.nks that sufrered d8!"..agea during the S&n Ju!IIl 
Eart~quake vere designed for V ·• 0.20 w. 

\lhen this total base she&r toree is compared vith those used for 
buildings, it is three or more times the base shear required for build­
ings b&sed on ductile mornent resistant frame. Thus tvo questions arise: 
First, vhy should t~~ks be designed for seis~ic forces conslderably 
bigher than considered for buildings; Secondly, dces the use or seisn~ic 
deaign coefficient 0.24 provide sufficient safety guar~ntee ~gaiñst 
tank f'ailure? 1 

ln ansvering the first question, it is necessary to reeognize that 
the equivalent stati.c late.ral seist:ic !orces established by the U3C for 
bu1ldings are torces b&sed on the assumption that the atructure is cap­
able cr undergoing p1nstic defcrm~tions vhich "ill dissipatc part of the 
inpu~ energy to the structure from the ground motion. !n discussing 
these code require~nts in cases of ductile'resistant frarne building 
structures, it is usu&lly pointed out that the ass\I:IIed seisr.lic force 
iwpllcitly involved a displacement ductility of four te six. This as­
sumei ductility (cnergy dlsslpation capacity) is reflccted in the value 
of K,. 0.67 recom::-.ended ror ductile mo.,ent resist1ng fra..,e. 

In,cases or steel cylindr!csl tanks, discussed and illustrated 
previously, a m&in re~son for tank failure is bu.ckling of the thin shell. 
As vill be shovn l&ter, this buckllng'occurs in the elastic r&nge of 
the steel; thus no ductile action (dissipation or energy through plas­
tic ieformations) can occur in the tank shell. So the value of K has to 
be larger th~~ for buildings and should ref'lect the elastic lntertia 
f'orces that ·oould be developed due to the elastic res;>onse of the tank 
to critical earthqÚake ground motion. 

Regardir.~ the second question, if the suggested mlnim~~ aeismic 
desio;n coefficient of 0.2~ providcs sufficient. Safety for tanks located 
in sites cf' bigh seismic risk, the cbserved d&mages indicate othervise. 
What are the reasons for this discrepancy? In judglng the soundness of 
any ~eismic cJ<.le, it is not posslble te se~antt<:ly cunside¡· each of 
the diff'erent provisions. !t i1; nccessary to look at the vhole design eri­
teri& or proceas, so that it is not pos~ible to j~dge the soundness of the 
cede specified seismie torees by analy:ing th~m slone. A seian~ic 
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resistant design is not speettied until at le~t the tolloving raetors 
·are dl!fined: the design l!!irthquake (sehmic torces}, the .foi"':: ot estilll&­
ting the period, the damping,and the method ot design (allovable stress, 
atrength or limit desi¡¡;n). · 

Th"' UBC speeities the seh::~ic torces ata service level, i.e., these 
specified torces should be used in conjunction vith the allovahle stress 
design method. In caBes of steel, the allovable stress against buckltng 
under no~ service lOad conditions (gravity loading) usually assumes 
a safe~y factor of t"O· In cases o~ co::~bined naBal service lo&d!o and 
UBC seismic torces, the sarety factor is reduced to-about 1.5. 1hi1 
coefficient is associated vith the computations of streues ba.sed on the 
ass~d linear elastic superpositlon of the stresaes due ~o axial forces 
imposed by gravlty, \.'T• and those·due to the bending ">Oment, 3M, pro-
duced by seism.ic lateral forces, i.e., · 

' . 
'. e - "an 

• (6) 

Wbere W~ is the tank weight above ita base, R ia the ~adius of the tank, t ia 
the thickness of the 9hell, and I is the moment or inerti&. Therefore, 
in analyzing how sound the code seismic design rorces are, it la necessary 
to see hov they ... re u~ed in the \<hole.design pr.:X,.,u.ure, i.e., it ia 
neceas~ to see the different factor~ involved in the t\<0 ~idea of the 
basic design equation 

. [DEMANIX>) < (SUPPLHS] 

" IN 
STRENCTH STRENCTH ' (7) 

'f -
STIFF11ESS STIFfNESS 

OOCTILJ'IT llUCTILITY 

~· 
esthated Md used. 

The first c¡uestion to a•k is, are the demanda in strength estlmated 
correctly -- thia means, are the forces and stresses correctly detenninedY 
It vill be s~ovn thst the elaatic aelsmic forces for aevere earthc¡u~es 
iri the ~ones of highest seismic risk in the United S!e~cs can be consid­
erably higher than the ene specified by UBC. Secondly, the effecta of 
the actWl.l seismic hydrodynB.mic forceJ developed are considerably 1110re 
severe than those obtainec!. follo-.ring UBC proc~dure .. Thirdly, the use of 
Just Ec¡. (6) to csti~ate the stress demands is questionable because of 
out-of-roundness, constructlon errors, and effect of hydrodyn=ic (orces. 
Thus m&ny uncertainties exist in the esti~ation of the de~ands and 
str!mgt:O. damands may be highly ur.dcrestimated -.rhen !BC design procedure 
1a :t'ollowed. _. • 

Foll~v1ng UBC design procedure, the next c¡uestion 
available or surplied strcn~th? Tne allo~able 

stresses specified in the code need to be knovn for. the diffel-ent load 
eombinations to be considered. 

. ' 
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~·'' this oL;~nen 
rcquirements , aall ~ Ft ' 
usu.ally selected'on the ba.ais o! using a certain sarety f&ctor vith :res­
peet to the speciried rninimW!I yield streu for the steo:l, Fy• that is 
used. At" present the ft "'0.6 Fy. 

When the eff'ect of seismic 

~:~:::¡r,•vtth the errect or 
gravity torces, the shells controls. In the 
case of combined the code"allovs an increase in the 
BJ.lovable stresses of percent, vhich reduces the saf'ety f'aeto:r to 
abOut 1.5. The uac does not provide ~y s~cification añd/o:r guidelines 
on hov to estimate the supplied strei:.gth against buck.lin,; of' tank shell. 
Follo·Jing ende procedurf! and specifications, the hydrostatic pressui-e 
thickness requireo:ents for the vessel usually far overshadov t~ éritical 
buckl!ng earthquake stress in the vessel because of the increase in 
allovable stress that is tolersted. Hovever most of tank damages have 
been due to shell buckling. Thus thi~ factor needs further discussion. 

· BUCKI.I!IG OF CILI:l'DRICAL TANKS tr.IDER EARTI!'lt!A!CE EXCi'l'ATIO~/ 

One of the most c~~on failure modes of a cylindrical liquid storage 
tank under earthqullke excitstt"on'ts the buck.ling of the tank vall. The 
procesa of predicting the level or excitation necessary to causa this 

·type or failure ia as follows [9]: 
(l) Dete~ine the fluid pressure acting on the tank vall due to 

ground motion and find the critica! stresaes in the tank due to this 
i'luid pressure. 

(2) Establish the tank vall strcsses vhich vlll cause buckling. 
The problem Of predicting the critical buckling stresses or a cylin­

drical tank is co~plicated by tvo factor$. First, the stress distribution 
in the tank prior to buckling is fairly cornplicated and closed form 
buckling solutions are not available. The second difficulty is that thc 
buckling analy~is vill predict the buckling condition of the perfect 
tank structure. The actual buckling sÚess vill be less thsn this, the. 
diffe:·encc' dspending upon thc ~r.o.gr.itude and sha;>e of the initiiÚ geo::.,etric 
imperrections'of the tank ~all. Thus lt is necessary to determine the 
follaJini ratio. 

a critical actual '· 
~ Knockdovn Factor. (8) 

a critica! co"'puted 

This knockdo~ factor is found from buckling tests tor the shell/ 
load combination of intercst. However, relia.ble data for thc seisMic 
critical loading condition is very acaree. Then most of the equations 
(fonllula). in use or suggested in ~he pertincnt literature are based on 
resul~s for siinple c-:>nditlons t!'.s~ so<:~chov re¡;rcsont thc mnrc cor.~plex 
actuo.l conditlon. ~.iller {10], arter revlcvinR a.ll experi:r.ental data 
avai!able fror-~ over 700 tes~s con~uctc~ by ditfcrcnt investigators prior 
to l976, de·,elopetl equationa for crit!r:o.l axial r.c::~pressive stress for 
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1 
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both stl!'!'ene:i, and ring 
Th~ equation derived for 
ot the t.ype 

stiffenecl., fabrice.ted cylinders of"rinite.length. 
the buckling'streSs Ocr for"elastic'failure;ts • 

' ' • .. ' ' • ' e E ' • .. 
0 er· • ' • ~(9} ,. 

• ' , ... • " . ... ~ e • e las tic bucklin¡¡: coeffici<'!nt 

' ; E • Young'a 1110dulus 

• • thicknen of sbell 

R • radius of cylinder " 

"''' equ&ti<><:. 1a of siJ:I.ila¡o 'o= <o "' theoretica.l for.r.ula 

E ' 

r) /1-v' R 
( 10) 

• ' ' 1 • ' . . 
Because tes~s have indicated that the critical stress actually developed is 
usually o:Jly 50 to 60 percent.of this theor<!tical value, it is better to 
use for.llula ; . ..mere it can be shoon that C is a coefficient that deper1ds .. 

L • . 
upon a geo::e":ry parc:efer M = ---7 

: ll'tt 
vhe:re L is the length bet11een end 

restraints or betveen ring stitfness, and upon the 'imperfection of the cyl­
inder: Beca=e the data on fabrÚated cylinders are vc.ry lin:ited, a eon- · 
atant "valc.e e;~ C • 0.125 is reco=ended b}" lt.iller for unstiffened _eylinders . 

This a¡;reed ..rlth th~ value, 'ocr "0.12 Et ; suggested by Younger in 
R • < • n 

1935 [ll). ':"!:erefo:re, a conse:rvative value fo:r estim.ating the critical 
atressea ~or ·:ery thin va.ll shells is 

crcr ,. 0.125 " ' 
( 11) 

As diseussed by Wozrlillk ...id.Miller [12), considering as E~ 29,000 ksi s.n~ 
a safety fac:::or of about 1.5, the fol1o11ing value for a11ovable stress,· 
F4, can be ol:;tained -

400 000 t 

' 
vhere t h 1::: inches and D in feet and Fa in psi.· 

(12) 

Le, Cra->:.:e and Schvartz [13]·detennioe that oc:r increases vith-inte:r­
nal pressure. Theoretically, vith sufficient internal pressure the 
critical buc:!::21ng stress vill re~tch the classtcal limit of 0.6 ~ vhich 

iB the theor..-ücal value 'gi\-en bj Eq. (10). l!ovever, ooly limited tests 
have been·ma.-:... to date. The testS conducted'by these investigo.tors sho11ed 
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a ~o?bl~n~ o~.th~ er~tica+ bu~kl~ng s~res~ &a tht nondímensional para-
11111ter i (~) 2~ :/Vhe~ p·:• the intern~l pr~as~r~) ~rlcreued from ~ero to 

. ' ' a Y&lu. of 0.1028. This value h reaehed vhen the v&lue ot·GlfD /t 
(vhe" o is the spectric gravtty ot the liquicl. and K the m=iml.llll f1111n.; 
height of the tankl is about 200,000. BaBed on this 1t has been propo5~·.! 
{12) tb.at the a.llovable !onSitudln&l compressive,stress for ttlin wall 

2 2 . ~ 
tanb for V&l.\le& or OKD /t greater th&ll 200,000 be 

' ' ' 

'• • '''"',ii' 'c'~'c'c 
< 200,000 

• 

:r .... 1.00,000 t + 2 GHD 

' 

-. ' 
• 

:. r 

. : ' ' 

(13) 

• 

(lb) 

placing a limit F6 < 0.5 r 7 {vhere Fy ia the mintmum specified yield 

' 

•trength of tank shell) to 11111.intain an adequate sarety factor throughout 
the intermediate range ot t·to D. 

'l'he results Obtained by Lo,• Crate,l and Sch11a.rtz ha'O'e been conrimed 
by Shih añd·Babco~k [9) by testing the same múdel .tanks under true load in~ 
eonditions -- unifo~ internal pressu~ and axial load and inclined tank 
lo&ding. - 'I'he unitor<!l lO&ding resulta illustrated:in Fig. 14, ::hov an in­
crease in critical stress from 0,25 to about 0.5 vith increasing internal 
preasUre, vhile' the an&lytical' results for a pcrfect, shell do not sho11 
this trend añt: are 0.6.- liben the values obtained !'ro<!! the inclined tanl< 
te1ts are cocpared vit.h. the pr.,-dictions-·Of the critical stres!l based on 
unifona loading (using the critic&l stress at the toe ot the tank uniformly 
distributed around the tink and &long its length) it Vf>.S found that the 

,prediction rrom'uniform loading is much lo11er (20 to 50_percent) than the 
test results (Fig. 15). 'I'herefore, the results Shov that tb.e co=only 
used buckling criterion for cylindrical tanks is somevhat conservative. 
ftlis no doubt resulta from the localhed nature Of_bucltling in the in­
clined ta.nk as opposed to the ·global bucltling of uniform loading, A 
similar situation exists when comparing pure bending and axial compression 
buekling. Shih and Babcoclt {9] thought that the differences in these 
eases vere dtle to the possibilit~ that the nonunitorm loading caae may not 
involve the ~ost imperfect part of the tank sh~ll. 

Shih and Babcock [9] also- noted that for a SI::all angle of inclina­
tion the mode of buckling is similar to that of a cylinder under pu~ 
bending. For higher angles the buckling mode indicates that the shear 
&tN!sS may be important. 'I'his 1s not considered in present methods or 
predictions. 

·To eummarize, it apP.,are that the present'methoda or predicting the 
critical buckling stress, i.e., the bucltling failure criterion used in 
estimating the st~ngth !lupplied, is somevhat conservative, hovever, this 
&ces not mean that the present overall design method is conservative. 
Because of the uncertainties involved in estilllfl.ting' st-rengtli de:nands 
(co~ting the state of stress that is deVeloped in the &etual •ttuation 
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&t the critic&l region or the tank),-it e~ 
demand is eo underestiroated (because·or all 
such estimation) that it cannot be overcome 
in co~puting available·Sirength: 

vell be that the actual strength 
the uncertaintie! involved in 
by,the·conservatiem involved 

• 

STATE OF'THE'ART IN PREDTCTING SEISMIC ,. 
RESPONSE OF CYLINDRICAL LlOUID·STORAGE TANKS 

IN"!'RRi:lUCTORY RrnARKS 

'o'hen liquid storage tank !'oundations are subjected to earthr:¡uake 
ground motions, dyn&mic fluid pressurestare dev-eloped ·ohich are of great 
importance in the ~sponSe of t~s and, therefore, in thelr setso.ic 
reaistant design. In 1933 Westergaard [14] offered a solution in the 
deter:oination of fluid'pressure on a vertica.l dam dueto horizontRl ac~ 
celeration. In 1949 Jacobsen [15]· sol ved the carrcspondin~ problem for 
a ey1iodrieal tank.· Grah~ and Radriques [16] gave a very tharough ana­
·lysh o:f "the i~:pulsive ar:d eonvective pressure in a rcct!ln>;ttlar container. 
In 1957 Houaner [l7]'stUdied the dynamlc preasure deve1oped on aCcé1erated 
1iquid containers and in 1960 Cooper [18] and in 1963 Abr~son (19] 
preaeoted reviev articles on the state o:f the art o:f llquids in moving 
eontainers. Sinee th~ 1957 HoUsner in·1estigatlon and until 1969, most of 
the vork invo1ving liquids in tanks has had direet app1ication to space 
vehic1e technolo.O::.. .• 'In 1969 Edv,.,.ds [20] studi.,d the validity of th~ rJgid 
tank ass~~ption made by P.ousner and fo~ulated a procedure vhlch ineor- ' 
porates the e1astic properties of the' cy1lndrical shell. :1elllM.rk and 
Roaenb1ueth [21].1n a chapter devoted to hydrodyna..,-,!cs, include a 
discUssion of the !Olutio" advanced by•Housner, to llhieh they intro-'' 
duce Sc::le corr.,etions. 'In 1974 Veletsos (22] pr.,sented a si:tple 
procei!'-'l'e for eva1uating ~he djmarn.ic forces induced by the lateral 
component of an e&rthi¡uake I:IOtioil' in liquid-filled cyllndrica1 tanks of 
circular cross section, g!ving due consideration to the effeets of tank' 
nexibility. Sinee 1973 ::any stuóies bave been conducted on this problem. 
Epstein in 1976 [23), after revie11in~ the state of'the art and of the 
practiee, suggested a design proeedure incorporatin~ the state of knoll­
ledge to that year. Sorne very important o·ork has been cond~cted by the 
Japa.nese, for exanple,-.Takay!W.a., 1976 (24], Sogabe, et al., 1976 [6], 
Fujita and Shiraki, ·!.917 (25), publiBheJ resu1ts of thelr studies. 

Research has been con~ucted aince 197~ at the University of Califor­
nia (26,27], the University of M&ssachusetts [28], Rice University 
[29,30], The California Institute of Technology !31¡, South~est ~eseareh 
Institute (32,33), and at inatitution~ aro~'ld the vorld, Hunt and Priestly 
[34], Flsher{ 35], Kobayashi [ 36], Rigaudeau { 31), and Langer and Prager 
[ 38 J • 

· In spite o:f the sbove studies in current design practice, seismic 
analysis and seismic reSistant design of 1iquid stor~e t&nks are based 
on the method deve1oped bj Housner in 1957 {17] and reco~ended by the 
U. S. Atomic Ener!\Y r,cmmis~ic>n in AUP:USt 1963 {39], !l:ld subscqu<!nt r..odi­
ficatiens introduccd by the results of studlee eonducted by Vcletsos [22] 
Md others. In 1977 Miles (~O], af'ter st<i:ur.arizing the applieation of 
theoretical research'to the design or stee1 rea~rvairs, !M.de a !erfes or. 
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. ' ' recOII!l:lend&tions to &th.in e:ctr& ma.rgin o!•sa.fety in seismic¡resistant de-

sign of these reservolrs. Tbe analysis of dezands ts based on the model 
suggested by H6usner but vitb eertain 1:10di!1cattons to incl.ude the nex­
ibility o! the reservoir-liquid system; in 1978_Wotniak and.Mitc~ell 
[12] describe the "basis"ot sdsmic'l1esign provhtons.for welded steel 
oil storage tanks" Vhich &re proposed 'to be included i(I_APr Standard 
650. Tnis eatimation o! the de!D&llds are abo based on the simplified 
Housner procedure. 

Befare discussing Housner's'method:it is convenient to discuss 
q\IAlitatively the aehmic response-of.these tanks. ~--' , 

• • • 
Wb.en a ta.nk. th&t contains a liquid at. rest h sub~ected to an e11rth:... 

quake, the subsequent- ground ootions, cause the tank to aceelerate in the 
horizontal plMe (Fig.·l) as ""11 as in the vertical·d(rection. The proble-'" 
ia to caluculate the'resulting rluid cotion ~md the I'ress.iri:s on the \1'&11 
ot the tank. Before discussing different n~.e~erical solutions tO this 
proble~, a simple qualitative discussion shall first be preqented of the 
overall response baGed on the &ssumption of a rigid tank, 'considering 
the effects of only one'horizontal compooent·or the ground ~otion. 

!l&nSon (lJ and Sog&be et al. [6] ofter discussion of the 'Seisciic _ 
response of this type of tank .. Consídering that the éftect of the im­
pUlsive &nd convectivoi pressures on the tank are q.ualitaiively si~ilar, 
Hanson uses the convective pressure in discussing the effect of these 
pressures on tanks. The distribution of the pressur~ On the ·,..alls and 
botto::l of the tank due to sloshing motion is indicated qualitatively in 
Yig. ¡6(a). This makes.elear the·origin of the bending mo=ent acting on 
the base of the tank and of the overt1.U'ning·=ment ~~.eting on the found­
ation. If the tan!<. "ere: rigid, the-distribution of this ne" j>ressure 
distribution in the liquid' vou.ld be to redistributc pre'ssure in -the 
supportiri.g foundations to sati81'y !'orce and mo"'ent eq.uilibriUIII. Hovever 
in pra~tice, steel tanks are built of thin·flexible steel plates, thus 
the soil pressure cannot contribute resistance to the overturning e!'fect 
ot the fluid moments.· For this type of tank,the overturnin¡¡; resistance 
must be supplied directly to the shell 'Jall from the fou'ndation. This 
i-esistance dentinds on vhether the tanks are anchored. If the tank is not 
bolted to the- found&tion, the tensio~ force csnnot be tTansmitted iO the 
rounda~ion, thero:ifore the tank VB.ll ¡:;_ust rise in _this tension zone 'until 
a large enough portien of the bottom fluid pressure overcOrnes the tensile 
force. This action is illur,tr&ted in Fig. 16(b) "l>ich Shovs that the tan!< 
could be in equilibrium "ithout uplift if both tension and eompression 
torces eould be developed at the bottom of the "'all; , 

FiE• 16(c) shol.'s that Vhe'n the tension side or the tank rises, a 
largc compresaive load·ts applied to the shell at the opposite side of 
tha tank. The portien of thc shell betveen the compres~ion zone and the 
tension zone carries the stress as the·web of a be&!'ll. The lorge compres­
sive force in the thin shell or the tank can cause the plate to buckle. 
Beeause the internal fluid pressure at this point.is outward, the natural 
tendency is for the qhell to buck.le outwa.rd. Even "ithout uplii'ó, the 
Shell =Y buckle, but•it h less likely t<> do so. The.m!lltimum COI:'.pressive 
stress is greatly increased ~·hen uplift occurs, and pt-evention of u;>lift ' . \rlll thererore reduce the pouiblity of 9hell buckling. Prob~bly ene of 
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1'7 
the most ac:ceptBble roethods of p~revention ts "to stitren the bottom plate 
arouñd the edge so that the tank vall cannot rise a significant Sl!lOunt 
\lithout also raisin¡¡; ""veral,.reet of the bottom plBte.- This sttrrening 
could be accomplis!lcd by incree.sing the thickness of the bottom plate . 
around the edge or by using either structural ·sha;:>es or gusset plates. 
In. a.ddition to buckling the "all, the uplift or a ta."lk could also break 
pipe connections and release the contents, vhich might then be ignited­
another·tmport~t reason ror preventing signiticant uplitt. 

So tar, only ~Bsons ror possible damage to the tank bottom and lover 
shell have beeo considered. As previou3ly mentioned, the roof and roof­
shell conoectiona Bre usually also da~aged. 'This d~age has tvo possible 
causes. Ir the a1:1pl1tude or the sloshing motion or the lt'l,uid 1s greater 
thao the !'reeboard prov:ided, the direct contact o!' t:"le li'l,uid "ith the 
roOr Clllf d~L::~age the roof-shell con."lection or buckle the shell at the r_oor 
support member-shell connection. Such da:nage can best be prevented by 
providing freeboard equal to the ~imum expected sloshing amplltude. 
The other possible source ot roof d~ge is the sa~e as that ~hich cSuses 
buckling of the shell at the bot~om; that is, the uplift of one aide of 
the tank Te'l,uires the roof to act as a structural diaphrag:::. to hold the 
top of the shell circular. This diaphragm action"tends to make the roof 
buckle unless it has been designed &s a structural element. • . ' Tbus, according to the above seis~ic response di~cussion, observed 
tank damage can be attributed to the combined action of the liquid alosh­
iog m6tion and the i:;m.lsive tner.tia pressures. ~" ;:¡agnitudes o!' the 
overturning ~eent and of the horizontal shear force Bnd the amplitude of 
the sloahing wotion can be determined fro~ the velocity response-spectr~~ 
values tor the earthquake being considered. The overturning ~oment 
caused by pressures on the v&lls is tbe significant item vhich Housner's 
method or computation simplifies. 

HOUSHI:R' S 1-!ITHOD 

' ~auming that the tank cnntains a liquid that is inco~pressible, in-
viscid, and is at rest,•and that the tank is rigid. and considering only 
the effects of one of the hori~ontal components of the ground motion, 
Housner [17] shoved that the r~sults obtained frac a vigorous analysis 
based on a solution or L.a Plac:e's eq•.~.a.tion, allovs one to derive eatiS­
factory solutions by an approxtmate method vhich avoids partial-ditfer­
ential. equations and infinite aeries. According to Hou.sner' s approxtmate 
method, part of the contained liquid moves rigidly vith the excited tank 
vhile another portian of the liquid is considered as mS3s attached vith 
spring to the -~ls and is a psrticipant in sloshing. 

Qynamic effect1 dueto the rigidly constrBined.li'l,uid he.ve been 
temed "impulsiva" responses beeause preaaures generated through this 
mechani~m are directly proportional to impuleive acco!lerations or th.; 
rigid container. Effects due. to the free sloshing of the liquid are 
termed "eonvective'' becau.se they are a consequence of liquid flov (FiS· '1). 
According to Housner, the forcea dueto lateral aeceleration'of the 
liquid in the t~ can be fouod uaing the equivalent oech&nical modela of 
massee--springs--dash pota, shovn in Fi~. 17. 

'The impulsive pressures associated vith the inertia'forces are 
directly related in time to the grounJ. &CC!!lerations and are primarily 
o:r high.fre'l,uency (lov period in the range of 0.1 to 0.5 ~t!conds).· By 
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_ contr .. t, the conveetive preasuru anociated vith the !!loehing II!Otion o! 
tht Uquid are d.!rectli rdated in time tó the oaeillatory response 'ot 
tbe Uq,uid genere.ted by the earthquüe- accelerations .nd al-e prt .. .arily 
or lov-frequency clo1e to natur&l freq\ICney or the s1oshing tluid (h!&:h _ 
pertod1); For exampr"e: for a vatl!r cy11!'ldric&l tank of l ML (Diameter: 
10.50 m and Height: 10.55. m), the "fundamental period is 3.~ se e and t~.e 
2nd order ts 2·sec: for a lOO ML cylindrical.oil storo.ie tank (Dia::.eter: 
8o 111 , Height: 20 m), the tund&cent&l period is 11.0 sec and the 10th 
onl.er is 2.3 see. · · ' 

'l'he III&Jtil:lum ground aceelerstion anli the C~&J<ill!um 1ic;¡uid sloi.hing I:'.O­
tion probably vi11 not oceur at the same time, hovever, it is possib1e t~.a·. 
ror a eombinattoD or impulsive and eonvective pressures at a given ti~e - . . . 
to exceed the maximum impulsive or conveetive pre~sures'considered separ­
ately. AS Potnted out by Hwlson (1], engineering Judg!!!ent mui.t bi. use~~:-; 
selecting the c&xill!u:!l dynii.O.lc-load conditr'on ror vhich tbe liquid stora.;'! 
tan)¡ ie to be designed. · · 

It has to be a1so noted th&t the hydrodynamic pressures that are 
co~ted &re those in excess of the bydrostatic pressure. Formulas for. 
the main parameters irt the modela of Fig. 17 vere originally deriVed by 
How¡ner [17]. In 1976 E:pstein {23), h&5ed-on th~se fon:~ulas and suhse';•~,..: 
II!Odifieations and correetions, published a comprehensive -Su:n:nary ot for­
m:ulaa for cylindrieal and rectangular to.i-lks. Epstein presenta curves · 
tbat are useful~in q,uicklY estLmating the bending and overturnlng moce~~s 
ILD.d he gtYes a detailed s.;ep-by-step proc"edure for finding these moce,to. • 

As indicated in l'ig. 17, tor the computation of the bending and ove::--_ 
tuintng moments at the base of the she11, it is n~cessary to distinguish 
hetveen shallov and tall 'tsnks: A shallov tank is defined as one in ' . -vhich ca •.¡¡ .S 1.5. FOr these s1ender tanka • 

tne caJ.culation ot .the convective !orces" sbould he hased upon that portio" 
o! the lic;¡uid considered to be in motion, e.nd not on the tull liquid d"pth .. 
As a eonsec;¡uertce o! this n~v treatment, E:psteirt developed simplified ex~ 
pressions t:or estimating the 1:10ments eaused by th~ conveetive préssure, 
vithout sacrifieing accura.cy. Although al1 the eq,uatiOns and curves are ' 
deve1oped eon~idering the tank subjected to just ene-dimensional horizont~l 
earthc;¡uake excitation, the•deta.iled proeedur~ also irtclude~ consideration 
or the effects ot: the tvo horizontal cocponents or the hase excitation 
aeting simultaneously. 

Although Epstein mentions possible effects of tbe Vertical component 
of ground acceleration, he considera that these do not affeet the maXi­
mum moment aeting on the shell. It.has to be noted that the proéedure 
presented by Epstein is Justa procedure for estimsting the-strength de­
manda en the hottom of the she11 vall and on the foundation. The sug-

. gested procedure does not co_ver the prob1em o! ho\r to design &i!;ainst 
these demands,_thus it 1s not by itself a complete design procedure. 
Epstein did, bo.,ever, l!lake an importsnt observstion. He points out t.hat 
i.n most cases ot 1arge storsge tanlr.s, the fUll tank condition vil1 give 
a maximum bending moment, hovever, if higher accelerations are encountered 
aa-the lic;¡"uid leve1 decreases,,lover lic;¡uid·leveh should be tnvestigated.· 
In particular, thst li~uid height vhich gives the peak aceeleration shoulj 
be cortsidered. Heights less than this need not be ~ortsidered, but one or 
t"o heights betveen the·:nx~w~ ~c~e:eration height and &he fuli tank, 
111igbt also be investtgsted. The eritic&l lic;¡uid level depend8 upon the . ' . ' 
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nature of the response spectru= ~rve and where the pseudo aceeleration· 
corresponding te the sloshing material period o! vtbration, T, !or the 
tull tonk condition falls' on the pseudo acceleration curve, As the liquid 
level leven, the T increases .. 

Epstein also givea simplified expressions to esti~ate the necessary 
freeboard required to prev.,nt seis:nic forces from causing buck.ling and 
tearing o! the roof-to-shell joint, and the resulting dam~ge to the shell 
itsel!. Thia is done by e~timating the maximum free-surface displacement, 

drnu: For cyl1ndrical tanlls dmu"' 0.831 <i )R vhere A is the spectral 

acceleration and R the radius_or the cylindrical tank. 
Summari:dng, the design procedur"~ in use are either the UBC Seisr.lic 

Code or the ~re refined enes based en Housner's analytical mod~l na sur,­
g<!&t~d by E'pstein, wMch is perhaps th~ I!IOr~ d~tailed and straightforvard 
on~ to follo~. Ho~ever, this is more an analysis procedure to estimate 
the d~mands oñ bendlng moment strength of the ~all shell at the bottom 
th&n·& complete deslgn procedure. A crlticism in the appllcation of 
these methods is that designers ~y use the formulas and graphs vithout 
conslderlng the actual response or the uncertaintles involved in ~stirnatlng 
d~mands. 

As diseussed previously, d~sign requires 11imultaneous consider!ltion 
of the t~o aldes of .the design equation, Le., O..:o.ands vs. Supplies, !lnd 
the reeognitlon of the uncertainties invclved in estimating these dem~~d~ 
and supplies. First to deal with the uncertaintles, it is n~cess!lry·to 
have a clear understanding of the reB.l_respons~ of the liquld storage 
tank to·earthquake ground motions. Agaln because of these unc~rtalnties, 
I!IOre lmportance should be giVI:!n to conceptual deslgn than to nmnericsl 
design. Designers need to be avare of the real problema lnvolved In the 
actual response of.the ~hale soll-foundatlon structure (tnnk-fluid) sya­
tem, Sorne of these problema are brlefly dlseussed below. 

EYFECTS OF TAl/!{ FLEXIBIL!IT 

Tanks·usually are not rigid; they typically have a natural·period of 
vibration in the range of 0.10 to 0.25 e.ec. Their thin shells, with or 
vithout contained liquids, do not display rigid characteristics, but 
exhibit a multitude of vibration modes for ~hich multiple flexural waves 
occur in' patterns that depend on the baste geometry. For cylindrical 
ahells the flexural waves appear alo'ng the longitu.dlnal axis Slld around 
the circumference. 

• 

Recent analytical work by Veletsos [22, 29] and others [6, 20, 25, 
28, 33] have proved the significance of tank fhxibility for earthquake 
response to horizontal groW'!d motions. Experimental ..,ork has be~n con­
ducted by Clough [26] and Nl..,s [27]. All these studies, alon¡;o; wlth those 
for rigid tanks [17, 22, 32], indicate that prediction of seismic slosh 
responses, which occur at very lov frequencies, can be prediCted with 
reasonable accuracy with simple analytical model concepts, such as the one 
pro¡~sed by Housner [17]. However, the more dominant seismic prensure 
re~ponses are of an lnertlal nature, so that they oceur at higher fre­
quencies, and ttay be strongly influenced by tank vali fle:rural r~aponses,• 
Thus the design of flexible containers from a llmlting stress point of 
vicw still auffcrB considerable uncertalnty. Thc more detail<"d and 
strnightforvard ~ethod that Jncludes t~e tank flexibility effects is the 
one proposed by Veletsos. · · 
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In Ref. 22, Velehos pre~l!r¡ts a Simple procedur~ '· ,._: 

<oc '."'"' impulsive forcies induced by the horizontal 
component of an earthquake.I:>Otion in liquid-filled cylindrical tanks of 
c:irc·.llar cross section ftxed at the hase Md havin~ a free liquid su:rface, 
giviog due consideration to the eft"ect of tank fle:dbility. Th.e convec-
tive -forces must be determined separ'ately nnd combined appropriately with 
the i~pulsive forces computed by Veletsos' procedure. As the sloshing of 
the liquid originatiñg the ,convedive torces i~ ch.aracterized by osc:illations· 
of much longer periods than tho1e charscterizing the impulsive torces, 
they cannot be influenced by the tank flexibility. Thus they can be de­
tenllined by the procedure developed for rigid tanks [17, 23, 39]. 

Veletso~' procedure is based on the assumption that the tank-fluid 
syste::~ behaves as a single-degree-of-freedol:l system and tbe fluid i.s ir~­
co~r.pressible, The effective :na,~es for the syste:n, the magnitudes nnd 
distribution of the hydrodyns.mic torces ar!d the base shear and momeñts' 
induced by these forces, are evaluated ror several differen"t a.ssumed m9des 
of vibrations <l>(z) (Fig. 18). The resulU are summarized in tablee in a 

form convenien"t for design applica"tions. . 
~The basic steP in this procedure is the selection of the mode of vi­

bration V¡;)" For a given tank, the appropriate cont"iguration dependa on 

the relatiVI! =gnitudes of the flexura! and shesring defonnetions for the 
structure. These magnitudes depend in turr~ on the dimensiona of the tank 
and on relativa lo'eights of the'"roof system and of the contained liquid. 
Véletsos [22] has reCOOl-"!ended the. follo·.<ing procedure for selectlng 4>¡~¡·· 

(1) Assm:te a"trial configurstion ;.(z): ror cor~venience it 111s,y be_ 

'tllken equal to one of the functions c6nsidered in Fig. 18. · 
(2) -Compute the"resultine inertia s~ hyd~odyn~lc forces, taking for 

aimplieity as the acceleration relstive to '¡;round \i(t) "'g. (Veletsos glve~ 
graphs that pe~it direct determinatlon of .these forces). 

{3) Compute the deflection of the tank duc to forús deter:nlned in 
atep 2, considering the effects of both flexura] and shesring deformstions. 

(4) 'l'he desired ljl(z) is the deflection detennined in step J normalited 

with respect to the deflection value co1:1puto!d at z = H. · 
The "f1..tnda.me:-~tal" circ"ular natural frequency of the system, w, ma:r 

then be determined using Rayleigh's l!lethod. 
In Ref. 22 Veletsos sumr.arizes the principal stepa of his method. 

From later studies by Veletsos and Yang [29] ustng the simple bes.m-type 
analysis as well as a more refined one in which the tank is ~~alyzed by 
\lS<' o.f a shcll theory, these researchers concluded: · 

For thin tanks vith values of H/R in the bewteen about 
0.2 and peak values · 
of the base shear 
may be fror.1 corresponding solutions for a rigid 
t~, ~~~erely by replacing the maxi~um ero~~d acceleration in 
tbe expressions for thesc quantities with the spectral value of 
the pseudo-acceleration correspondine to the fundamental natural 
frequency of the tank-fluid syste01. Tho natural :nodcs Or intercst 
involve 11 single sine ~orave in the circur:Jferer~~;al dirccti"n. The 
"""'" type of conclusion a.lso lo cxpected to be' valid for other. 
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response quanttttes, but thh re..aina to be v-uit"ied by the · 
resulta ot additional studies vhieb are currently in progresa. 

Veletsos and Yang [29] also provid~d informntion vhich facilitates th~ 
evaluation ot the "funda¡:¡ental" natural frequency of tanlt-fluid aystems. 
rro~ their studies they concluded that the· fundamental frequency can be 
estimated vith good accuracy using Dunkerley's approxication. Application 
ot Veletsos' procedure·to the Qnalysis ot practical tanks reveals that the 
seismic effects in flexible tanks may be signiticantly greater than"those · 
induced in si~larly excited rigid tanks. 

éOMPARISQ:¡ OF RESULTS USIIIG DIF"FEREN":' t-!IT!tODS 

To analyze the peiformance o:r vioe reservoirs during the 1977 San Juan 
Earthqu~e, the vriter has conducted a series of analysi~ of the different 
tanks loeated in San Juan during the Earthquake. The different ~et~~d5 
diaeussed above.vere used and Tahle 1 s~rizes the main resulta obtsined 
in the analyses of the 1m. t..nk sholffl in Fig, 5. The dynamic e.nalyses ' 
vere carried out using a smooth linear elsstic response spectrum corres­
ponding to a peak ground scceleration of 0.33 g. This respOnse speetium 
vaS obtained by IDOdifying ttu! one proposed by Ne\lt:lark ILlld ~osenblueth [21}, 
according to the guidel_ines of the Nuclear Regulatory Commission, NRC• 
Guide 1.60, ot October 1973. • 

From the resulta presented in this tablfi, the importañce of the tank 
nexibility in the estication of th'e icpulsive forees is evident. Thc 
_appropriate contiguraticn, *(z) tor the tank analyzed vas"the IPA(z) =· ., 
stn·2ii vhiCh gives M üopulsive force vhich is 90 percent higher than' 

the value obtained using the rtgid tanlt approach. Because the convective 

torces are very ~mal1 ~or this relatively slender tank (~ ~ 2), the use ?f 

a rigld tank approach will underestimate the base shear in mo;e thnn 43 
percent ~1d the base bending moment (vhich controla the shell buckling) in 
more than b9 percent. 

~paring the values obtained using USC 76 vith ~hose obtained using 
nexible tanks, it can be seen the.t even "hen a K= 2 i~ used, the code 
values underestimate the se!smlc forces in about 61 percent, and the bend. 
ing mo.,ent at the base in !llOre than 62 percent. This 1a becausa code does 
not require consideration of the tvo horizontal components of ground mo· 
tions acting simultaneously. Ho"ever, even if the code values are multi-. 
plied by 12", the resultant values "ould undere~ti.I:;nte the base shear and 
bending mocent e.t the b~e in more th~ ~6 percent. 

All the above methods "are concerned vith the analysls o!' the effects 
of only the horizontal components of ground motions, neglecting the effects 
of the vertical translational components and rotational components. Further· 
more, analytical l!lethods aasume that the tank has a truly circular cross sectior' 
and fixed base. A discussion follows of the present knowledge regarding possible 
eff"ects of vertical excitation, !:l(>vement of tank base, andcross sectiondistorttons. 

EFFECTS OF THE VERTICAL COHPOI!E!IT OF THE GROU:!D MOTIOri • 
Lately some"attention hns been paid to ~he erfect~ of the vertical 

crn:tpenent of ground rotions. Kana' and Dodgc [32} iri 1975 inve"Gtigated 
., 
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the etfecta ot both horizont&l and vertical ground ~:~otions on tlle tank re­
sponse, Marcbag ln 1978 (41) and Ricaudeau tn 1981 [37) conducted studie3 
on tbe effect ot vertical excitations and concluded thllt the '''breathtn<; 
response" to veiticai excÜations can significantlY incréase the hoop 
tension tn the &hell and create serioue problems because it m4Y lead to 
compreuive stresses cclrr .. spondlng to internal deprenion vith respect te 
atmospheric pressure, t'or vhtch buckling 11~:~1ts are usually considerej to 
be very low. Although these l&st tvo suthors llave presented some riumerl­
cal evalustions ot the vertical effects, no relisble analytical method 
b.as yet b.!en'develop.':d to Predtct tbese erteéts. • 

EFFECTS QF TANK BASE MOVEMENTS 

Anchored (fixed base) tanks require a substantial and expensive 
foundation to.resist any uplift tendency in the.shell. The forces assoc­
isted with the uplift tendency (Fig. 16) are difrtcult to predict snd 
sds:nic design of unarichored tsnks that :night uplift 1s complex. Clou¡;h 
[26] hi!L!I esti~:~&ted "the e"rf"ects that the rocking displace~:~e!H. of the ta<lk 
has on the· 8.xi&l,stress in the shell·. lle developed SO!:".S curves that per­
mit o:o~~~parisoli or stN!ss"s predicted for ~~nchored and Wlari"chored sh.,lls of 
typical proportions, and from this. coiopsrison,, the relattve ruripliticstior. 
of ~h"ll ,stress \l'hich occurs in Wlll!lchor"d tanks becomes clear. - . 

A r.,ceot sttidy by Langer and Prager [38] of an existin'g vater refUel-
1118 tank of 9.2 m di=.,ter and 22m higb; vith vall thickness varying from 
2.0 to 1.5 cm, fou.nd"d on a sl&b 10.) m diameter and 1 e thick at depth . 
0.9 Cl in ·a· Sravel layez:, 'shoV$, th11.t soil structUre iriteraction effects ht.ul 
to be considered because th" fixed base fUndamental period or the structure 
vaa increased by about' 30 percent: ' · 

llousner and Haroun [311 conducted theoretic&l and experim.,ntal in­
vestigntions of the· dynenic behavior of cylindrical liquid stor~~.ge ta':>ks 
seeking to ir.prove the design to resist earth~u~es. ~etr experi~ental 
studies concerning vibrstion tests of full-~cale tank9 vith different 
types Or foil:~dations 1/'erO. to assess the influence of support conditiáns. 
Ambient and forced vlbratioñ tests vere carried out to dete"""ine the nat­
u:z:e.l frequencies and oode shapes. Frol:l thes" tests it vas foWld tha"';. the 
fouodation !"lexibility bada noticeeble innuence on the dyna.mic charac­
t.,ristics of liquid 5torage tanks. The observed rocking ootions reduced 
the naturaL !"requencies of the beam-type modes;vhile the interaction of 
the out-of-round deformation vith the'foundation vas found to be insignifl­
cant. To account for the soil deformabtlity, a simple ~tbe~:~atical ~del 
vas included in the analysia to represent the fouhdation soil. Field 
messw-ements of the natural trequencies and mode shspes Shoved good agreerr.ent 
'llith the computed values. Also of intere!.lt is th.at Housn"r and llaroun · 
concluded that the rocfs .hsve a noticeable influcnce on the dyni!!Tiic 
characteristics of these tanks. Due to their usual high in-plane rigidity, 
roof sy~t"ms do not allov significant iQ plane detcrmation to occur at 
their levels as the~tank vibrates. Tbis constraint specially affects the 
1:10de shape~-

TANK CROSS SEC';'ION D!STOR>'IONS: OUT-Or-ROUND DEFORMATIONS 
• 

M has been diEcussed above, !!IOst of the analytical procedure~ avail:.. 
able for predictihg the response of thin valled,•cylindrical lic¡uid stor~e­
tanks have been developed under thc assw,1ptlon t!'ll\t tM cross section of 
the tank is t~y circular. Under this assumption the hydrodynamics 
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pressure exerted by the Uc¡uid on the t~ vall &Dd the uaociated radial 
dhph.cements,_ vhen subjected to a horh:ontal eom¡>Qnent oC grcnmd ahakln~,­
are proportion&l to coa e (Fig, 18\. Be.s-ed on these pri!dlctions, typie!U 
deslgn procedures &asume that the critical aeismle response mechanism is 
a quasi-stl!.tic bending moment 'ettect vithout diatortion Or the Circular 
croas section. Hovever, the resulta or experiments.l inv.,stlgstions con-· 
ducted recently.at Berk.,ley [26, 27, 42], have r...ve!!.led thnt a si'gniric.u:~ 
out-ot-roWld detoi1D&tion response is induced in addition to cantilever 
beam type response. The me!l.sured circwnterential distribution of the 
radi&l dhpltu::ements vere not proportiona.l to ces e, but instead vere dol!l­
inated by t'unetions Proportional to cos 39 and eos ke. These resulta 
raise serioua questions as to the corre~tneas of the present design 
Dll!thods. From the Berkeley stuclies it has been concludecl that resonant 

• out-of-rouncl defo=ations do significa.ntly contribute to seismic axial 
stresses in anchored tanks. Thus stress predictions, e~en including the 
shell flexibility, are not alvaya conservative. · 

The observecl diatortions might result frm:l the hydrodynw:dc pressu~~~ 
interacting'vith initial. geo!lletric eccentricities. lt is evident thst 
more refinecl snalysis procedure, vhich takes into account coupled liqui~­
ahell intersction and sectioo distortion vibrstions, must be developecl t: 
a rationsl approsch to design or thin-shell tanks is to be achieved. 

Recently Veletsos Wld Turner [30) have studiecl the effects of initia> 
out-'!.lf-roundness of tanks and concluded that the response of high-order 
circ\llll.ferential distribution determined in the Berkeley test progrlll!l must 
bave been due to sn tnitial out-of-roundness vith- "ave length of 1/9 the 
circlll:lference or less. The meuured response is bel1eved to hsve heen d:.~e 
to the reduction of the initial out-of-roundness due to fillinl'( of the t».-.;­

.vith vater and its subsequent partial, localized recovery during shakin~. 
Housner and Haroun [31), cluring thelr vibration tests of rull-ac&le 

tenks, clearly observed the óut-of-roundness or "circ~ferentisl" mode 
shapea. Then:fore, it 1s clear that plate-tfl,e ..odes do respond to base 
excitations and should be con~idered. A comparlson bet~een measured and 
computed circlll:lferential mode ahapes 1s given in Fig. 19. . 

'!be above discussion presenta a s=.msry of the present knovledge re­
garding the actual behavi_or of cylindrical liquid storage tanks and of ~he 
analyticol methods available to predict the demanda. As poin~ed out, al­
though some of the available methods have been presented aa design pro­
cedure, they are actually analyaea procedures rather than a complete de­
sign procedure. 

Recently a series of seismic design provisiona hsve been prepared 
"hich are proposed to be includecl as an appendix in API Standard 650, 
Welded Steel Tanks for 011 Storage. A brief discus•ion Óf these pro­
vtslons, Vhich are the most complete to date, follo~s. 

SEISMIC DESIGN PROVlSIO~S FOR t.IELDED ST::EL OIL S'l'ORAGE 'rMfKS 

Wozniak and Mltchcll in 1918 (12) have discussed the basis of these 
design provisions, vhich inclucle the state of the art in this field up 
to 1918. Detailed requirecents are included to assure stability of the 
tank" shell against overturning ar.d to preclude buckling due to longitudi­
nal compression for the highest lcvel of earthquake ground motion expected 
at the tan.k. si te durlng the life of the tank, ,_. · 

No provisions are lncludecl to check the shell against hoop tension 
because lt ts claimed that the 1eismic response In hoop tension does not 
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govern the design of the shell·for the maiiMu= level of earthquake ground · 
motion proposed in API Standard 650. Hovever, Woznia.k 'and MiteheU reeo¡;­
nize that when tanks are designed for higber levela of earthquake ground 
~ion, inoreaaed hÓop tensino should be investigated, and they otfer 
guidelinu for estil:lating the corresponding incree.se. 

A requ.irement iS included to provide suit!!.ble tl.eltibility in piping 
attaohed to the shell or botto~ of the tank. Additional information is 
preaented f'0r calculating the height of sloahing of the liquid eontent -' 
(to Ptinimize or avoid overnov and/or damaie to the roof) a.nd for desigri­
illg root s"upport· coluonns to resi9t torees eaused by sloshing, BecatJse 
the caJ.culation of the funda::tental period requlrcd by the Veletsos "'"thod 
h sol!levbat COI'Iplex 'for t&nks vhich do not experience o.>plift, and u:lkno"n 
tor those that do, and because ground flexibility is not included, Wo~-· 
niak and Mitchell·ha.ve Justified the use of the follo.,ing approach in 
computiUg the desi~ overturning woment, M, at the bottom of the shell. 

(15) 

' Whcre Z and I are the seismic zone coefficient and essential facility 
factor respect.ively-, and have been defined by use [8]. el and c2 are the 
respective lat'e'ral' for<:e eoeffici"nts for the impulsive and convective · 
torces and w1 and w2 are the corresponding veights of the effeetive casses 
of the t'ank content {Fi¡i. 17). ll5 and llR are the to"tal \óeight o:r ta."l.k 
shell, añd total "eight of tank' roof ·plus portian of anov load, if any, 
renpectiVely. The x5 , x1 and x2 are the-height from bott~ of tank shell 
to centrOids ot shell, and of impulsiv" afld convective earthqu&ke forceG 
respectiVely.' Ht, is th" total height or tbe tank. 

In viev of the difficulties pointed out above', these tvo authors 
justified the use- of '' constant value for 'c1 , vhich representa the J:laxin:um 
o..mplified ground =tion. The proposcd value is e· .. 0.24, \lhich is clai:ned 
to be eonsistent vith the UBC ~i=Um value for structure~ other than 
buildings (K m 2.0), coosidering that S {see Eq. ¡) csn·be takeo as 1 
for estimation of the effect of the impulsiv~ foTces. 

The above authors conslder that c
1 

~ 0.24 is a very high value, 
vhich is true vhen compnred "ith the usual value for building based on 
the UBC approaeh (Eq. 1}, but as shovn in Tsble 1, it ';_s not so vhen the 
actual dyns:o.ie seismic response is considered. They justit'y the usé of 
this apparent hig!l value because of the low dw:pin;¡: (<lozni&k and ~Htchell 
suggest a value of d~ping coefficient of 2 percent of critical) inher"nt 
for storage tanks, th.e lack of nonstril.ctural load bearing eler:-.ents, and 
.the lack of ductili~y of the tsnk shell in longitudinal compression. 
The above authors also consider_that for some tanlts, taking c1 as th" 
maxi"'""' a:npliried ground 1:10t!on, i.e., c1 "0.24, l:lay be overconservative. 
Thus for verJ rigid tsnks ~hich are snchored, it n~ be desireable to 
calculate the funda.-neotal period snd use a lover sr-ectral acceleration 
value. Analysis of results-obtained by applying Veletsos,' method {~ee 
Table 1} shovs that the value of.C1 e 0.24 proposed for API Standard 
liSO !::ay be quite uncon~":rvn~ive, ir. c~rtein C"-~ee. · 

FOr the value of c2 it is recn~~ended that it be ~eten=lned as a 
fUnetion of.the nuural period of "t~ first mode sloshing, T, and U:e 
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son conditions at the t!llllr. site, 101, 

When T ts lesa th!lll 4.5 '" • 
i) ' . 2!'3 

0.30 S ' e, • 
T 

•' . 
1/hen T " gt'e&ter th!ll\ 4.5 "' • 

1.35 S • e, • 

"' ' 
' . 

Wllere S, the site =plifie&tion f&ctor," v&ries from 1.. to 1.5 depend­
ing on the soil prof!le t;rpo:"--1.0 for rock..:like 'soils &nd 1.5 for soft to -
medium-stiff soils. These amplification factors correspond tO those' 
recommcnde"d bY ATC-3 [~3]. . 

'n!e lateral ro i-ces 'coefficients, c
1 

!llld c2 , &re· applicable ror the 
areas of highest seismicity, Z • 1, and for tanks not required to be 
functiona.l for emergency post earthqu_ake operations, l.e., I,: l._, The 
proposei API.Standard 650 hRs tablea perrnitting selection of the approp­
ri&te -valt.ies for Z &nd I for seis10icity zones &nd functlonal r"'l.uirements 
respectiv-eli, Le.: for oil. ston.ge Slld po>~er generatlng facilities >thich 
are essential for emergency post earth<tuake operations, I should be 
tl\ken as l. 5. 

The above proposed deslgn procedure is 'J.Uite s"traighi-rorvard to 
apply. It provides equatlons for <J.etermining the "':ui01u::t lorigitudi<1al 
compression force at the bottom of the tar~ shell for tnnks vhich exper-

. ience uplift, as well as the bottom uplift lent,''th;'recor..:nending that this 
length be limited to 7 pe~ent of the tank rsdius, 

• 
siJI.t.!..ARY OF THE STATE OF THE AR'l' • 

Significant rese~rch h~~ ·bei=i\Jcondu¿t~d'_tow,.;ds s~lving Problema in­
volved in predictlng seismic response of cylindrical liquid storage t&nks .. 
Althoug~ most or this research.has been concentrated on lsolsted aspects 
rather than on the whole désign proble~: significant advar.cement has beeo 
made in understanding; "at lesat iualitntively', the s••ismlc response of thls 
structural aystern. Although thei-e are Severa! aspec'ts of the relll response 
(sl>:'h as ,the effects of vertical exci tations ( :'breathing" modes); out-
of rour.dness distortions; state of stress developed in the bottom and 
shell nlates when uplift occurred in unanchored tanks; and the prediction 
of the-shell critical buckling Stress'under this complex state or stress) 
ror which rcliable predictions hB.'te not boien develóped, at least the 
proble= have been ldentitied. • 

· S=rhing, present knowledge does not allov formulation of a strsigllt­
forvard nuinerical optimal design "procedure for the design of this type of 
tank. Furthe~ore, recOgnizing the larger uncertainties thst are st 
present involved in predicting seianic response of even the most simple 
structural systens and the above ~entioned inherent problcms of the liquid­
tank-fourl<iation system, it h believed th.o.t the possibility of developing 
such optimnl n~erical design procedure in the near future, is very slim .. 
Hovever: most of the problema involved in the deSign of auch systems have 
been identified and it is belleved vo"rth"'hil'e to present thése to, the 
designen through a· cor:;rrehensive ']_uditative (concei'tu"l) llesig¡\ 'pro.:· 
cess, ~'hich w-:111 force deaigners to "rccognize thesi. p~obleC\3 ic. de~i¡;:l._ 
Such a decign'process is summs.rhed bel.ow. . , .: 
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2C 
COMPREHENSIVE SEISMIC RESISTANT DESIGN PROCEDURE 

FOR CYLI!IDRICAL LIQUID STORAGE TANKS 

Ili'TRODUC'OORY RE>Wl:<S 

Although se~rel attempta have been made to provide a comprehensive 
design procedure tor the aeismic resistant design ot this type'of t~rJ., 
perhspa the most complete is the one proposed ror 11elded steel tanks ror 
oll atorage, API Standard 650 (12]; ce'l"tain aspeets or this destgn ;>rocedure, 
hovever, are still open to ~uestion. Moat or the studtes conducted up ~o 
oov llave emphashed the"'estimation' of the demands; very little &ttention 
h&.a been P"-id to' imprCving' the prediction' of the supplies'. ', . 

The foÜo..,fng presents' a compreh<msive deSii;;n procedure in vhich 
l!!llphasis 111 placed on the concepts (concept\lal. design) rather thaxi 'or. 
developing a sicplified forcula to facilitate the numerical design. ~1e 
suggeste<l illlproved procedure tollovs the l:lethodology us.!d by ihe =ite:-
in tbe aeisl:lic resistant deSiir;n or buildi'ng~·. The m!l.in II.SP.,c"ts of th~s 
design procedure'are suminari~ed in the flo11 Chart of Fig.'20. In de,•cloPin,; 
tbis suggested'procedur"e, th"e author has COII9idered the t\ro siÚs of the 
gener!Ll design Eq. (7), keeping in mind the treOII!ndous uncert.ainties in- - ·' ' 
volved in the nu:~~erieal p~iction of dezóands and supplics. In this 
respect tbe designer shou1d consider the follo11ing factors: . ~· ••'• 

(1) No ene knovs for.cerh.in_llhat the intensity and main dyna.!r.ic 
characteriStiCs of .futureJearthqua.kes•vill be since our_ technica.l knoo·-· 
ledge is based on too short an historicsl span of earthquake observstlon. t 

(2) 1-'.any =certsliities uist regarding the effects of soil-tank 
lnteractions and·of soil foundatlon failure. 

(3) Modelling techniques and available 111ethods for structural anüy­
sis offer satisfactory resulta for predicting the base shear rorce and 
bending moment 11hen considering a tarik of truly Circular Cross aectlons, 
flxed at its base and subjected only to'the horizOntal cocponent of grou~d 
motions. Very little, hovever, is kno'-'n regardiog the effects'of the 
vertical ~o~ponent of ground molioñ~ of the out-of-~oundncss distortio~s, 
and of move~ents (uplift, ·reCkiog and sliding} of-ita base or rOundation; 
thus no gerieraJ. ma.thematica.l'or mechaniCIIl model tO inclúde· these e·rre:ts 
has been developed. · 

(4) Besides the probiem of hov te 'cOl'lbine properly the diffeTe,;t • 
effects, many uncertainties exist regarding ~he prediction of the actual 
state' ot stress at th.!' most cr1tical re'gion of the tll.llk stlell du!! to lec al 
effects at connections "ith the botto:n plate and vith th'e roor, and the ' 
effects Usted above uJ¡de~ item (3). ' 

(5) Many uncertsinties exist regarding.the prediction of deforcation 
demanda, vhich are very i~portant for the design or connecting pipes. 

(6) Many unce'rtainties é)l;ist reg...-d.ing the prediction of the strength 
and stiffnesa supPlied to the thin vall shell of the tank. because the~e 
are controlled by buckling vhich is sensitive to the relll state ot 'stress 
and actual def0rned 'geometcy :· 
- (T) The detailing and c'onstructional sspects, particularly those 
concerning: "0r~nship in velding of the platea; connecting the shell 
"a.l..l to the bottO<:I plate, te the reof, and to the connect ing pipes; 
anchoring the tll.llk; ,and in C:onstructing the foundation, play an important 
role in the seismic behavior of these tank.e. ' '' 

(8) .·Maintenance,' pil.rticularly regarding 'the connections and the' 
foWldations, also can sffect the r'esponse . 
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In viev o1' the cultitude of uneertainties involved fn the above rae­
tora, designera vould do vell to try to avoid or minimize those probler.s. 
and pertioul&rly those eombinations vhich could eontribute toa failure. 
Tbus designera must attend to the physical behavior of this type of tank 
during earthquakes, rather than blindly applying empirical formulas •• 

. The different aspects of the comprehensive deaign process, .surnmari?'ed in 
Fig. 20, are briefly diacussed belov. 

' ' 
' 

Tbe establishment of design e~citations and criteria require• the 
definition'of the structural enviro~ent. Besides the pe~nent torces 
created by the gravity field and live loads Buch as snov and vind, of 
particular concern.to seismic reaistant design is the local and global 
geology of regions in vhich the tank vill·be located, the site suitability 
analySia conSidering all posaible types of ground fnilure, the risk ana­
l.ysis of demage dueto direct and indirect eai-thc¡uake effects [44], 
including fire potential, particularly in cases of combustible lic¡uid taru-.~. 

All these factors ~y affect the exact location of the storage t&nk. 
Risk and Sefety A!HÜYsh. Fl!!fen::nce ~O discusses in detail the 

baste infonoation vhich mu.st be developed te properly consider the risk 
a.nd safety ora proposed tank installation. The infonne.tiOn needed is 
classified into tvo groups: first, the reeurrenee intervals nt vnrious 
levels of ground movements ~hich must be generated by the seismolo~ist; 
and second, the performance criteria.· Miles [40] surnmarized the minimum. 

"'''''cc·~·oi_;''::·'''" ror vater &nd se~a~e 

be during the dte location process, gives the rollo~ing 
general advice. 

(1) ,Seek as li!UCh geological informa:oion as you cán reasonebly 
obtain consistent'~ith the risk involved. Geological 
information is relatively inexpensive compared i.tith the 
conaec¡uences of locnting a reservior at an innppropriate 
site.· Erlensive geolo¡;ical info=ation is Orten re­
quired in any case ror the environ:nentnl impact anal.J'ais, 
permits, public he!lrin¡;s and board meetings. 

(2) Discourage the tendency or each m~ber or the design te~~ 
to apply a Safety faetor to his \IOrk. Th!! prOject engineer 
should kno~ ~here hin factor of snfety is applied ~~d its 
magnitude. liormally, sefety fa.ctors are reserved for the 
structural design and should not be applied by the geologiot 
or the seismologist. 

(3) Start the detailed design only after all the aspects of 
site loeation heve been carefully l!vnluated. Th.é' risk 
and sefety analyaiB, nnd the alterñntive si te geological 
:•;•,•;;;';•;etions offer more opportunities to save tice ·and 
" than of the project. • 

As in the case of design of builiin~~ 
for vny·or spedfying the dcsign 

::;:;:;~:~:: .response a¡}ectra vhich can be con-
ea average the response spectra correspondin¡: ~o 
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&11 available record& obtained on slte3 ai~i14r to the stte ~der con­
sideration 8s¡ t'Br a.s their local &Qd glob&J. geologica.l conditions IU'C 
concerned. Re~:~ponse spectra usually avail&ble f'or building dUign mi¡¡;ht 
not be ~levant ror fluid-t"-'1k interaction, First the Ve.J.ues of dupin;: 
ratio, t. for vh.ich the design response spectra for buildings 19 1.1sually 
plotted is equal or larger than 2 percent. As 11111 be discuased lat~r, 
tbe value of t tor real liquid tank system vibration is sma.ller. than 2 
percent, and for the sloshing of the liquid, is less than 0.5 percent. 
Furthermore, as pointed out by Soga be et al. , - [6] and Clough [ 26], in 
studies of the dynam.ic eff'ect of sloshing ( convective pressure), because 
the first f\mduental period of vibration is usually higher th.an 3 seconds 
[6], typie-.1 strong motion earthc¡ual<e n.cord.s may not accura.tely repres .. nt · 
1o11-fn.quency, 1o11-ounplitude Shaking. For the soune r"a.son the t/RC Guide 
1.60 or October 1973 advises that design n!Spons" s¡:ectra b" ::Kidified 
frJr applicat!on to the predietion of t!le sloshini r...s?Onse. .The rec¡uirel 
modtficatioo entalla artificially ~aintalnlng a const~,t spectral dls-, 
place~nt a:plitude ror perioda in excess or ~.0 seconds. 

' 
StLECTio:l O;" TI!:::: TANJC CO~rtG! .. %\TIO~ A:ID STRUC'!'tlRAL SY37~ 

Since 111! are Conceined vith Just cylindrieal t"a.nks,- the main para­
meters that remain to be selected for the overall configuration are th~ 
height of the tank-to-tank ratio, i .e., !18 /R or vhat are closcly ·relate l 
to 1t, the lic¡uid height-to-tank ratio fl/R (Fig. 18), the free board a..o¡;! 
the type of roof. Begarding tbe structura.l syst.,m, the only dectsion 
that is a.ncb.ored or unanchored suppart syste:.,. 

'Dle impulsiv" rore" in a flexible tank 
the pseudo acceleration of the impulsive 

mass depends on !he (Und~ental period of vtbration of the liquid ta.."l~ 
systei:l. This period in turn dependa on the H/R ratio. Increasln¡p; H/R 
iDCn!&.ses T. For a given H/R.ratio and thus a gi·ren 7, the value of the 
a~celeration for the il:lpulsio-e cass wUl. depend on the shape of" the re::­
poose spec:tra. Ir theresulti:lgacceleration is too high it may be !!lOTe 

practica! to change the H/R ra~io of the tank ~J changing its relative 
di.mensions rather than to trJ to Uve \olith a high acceleration for the 
i~:~pulsive mass. :'or the U. S. 11est coast type of earthquake it is usuall;r 
neccssary to reduce the H/R ritio to 0.5 or less to avoid the hi~hest 
peak of thc pseudo acceleration for .the impulsive <nass io the response 
spectra. Clough [26] has estii::ated the importance of varyine; H/R from 
5 to 0.29, i.c., fror.1 very, tall slender tanks to very .broad ones \olhose 
bases are anchored. For a.ll the anchored tanks considered by Clough, 
the most importan:: of the contribution to the !'orces a.n:J. mo::>ents are 
those due to the bpulsive mass. Thus proper selection of li/?. is of utmost 
importance because, as is pointed out later, this rat.io is a maJor para­
meter in detel"'::lining the tank's earthc¡uake vulnerability to dlll:la.ge. 
For tani<s of s:mll capacity charact.eri:ei! by relat.ively lar.:¡e H/R, the 
critical stresse9 will be generated by ;o;lobal effects--o·rerturning bend-
ing o:ootcnt due to lateral seis¡;¡ic force. In large capacity tanks c:haracter­
ized by lov H/!'1 rat:f.os and, tl-.e,.efore, leas aensitive to overturning 
nleio:ents, criti~al stresses are expectcci. to a.riee througb the local res­
ponse mechanisot, Yhich relate~ circumferentia.l strP9s in the shell to 
dyndc pressure c:,an¡ies at the shell lic¡uid surface. 

Selectior, of :i'reeboard. 'rn lar¡:e capacity tanks rnost of the seismic 
losses hu.ve ge::erally comprised ro!.'f d_nrnage dl.le to \olave ac~ion,and 

. '1 

·¡ 

·~ 
'' 
' 

! 
' ., ,, 

1 
' i 

' 

11, 

~1 

"' r:l 
1
' 1 lt 

" 
, :"" i 

·- .... -------' ---·--·------ --- ----·----­.... ------



• 

•• 

~ ... 
• • 

•• 

'• ,. 

' 
• 
•• 

.. 
• • 
,, 

' 

" 

l 

' 1 ' • 

' 

')e 
- .J 

105 

failure of e~ernal piping connections. Roof d~age can be'avoided or 
mini:::ized by ;>ropoer .seÚction of the freeboa:rd. Epste"in [23] nnd \oloznia.k 
and V~tchell {12] have developed simple e~uations to estimate the sloshing 
vave l:eight. • ' .• ·· 

Selection of ?oof. 1ank roofs ~ay be flat, conical, or s.,heroidal, 
and z::s;r be struct'.li'aE:r $upported oi- self-supported. Strudursl sup­
porte1 roofs are usually conical for Crainage with the minimum practical 
slope being 3/4 in, in 1 rt. A greater slope is prefen.ble for 3ites 
'olhere a acc•.J.:lulation of snov is possible. In Ref. ~5, guidelines 
:ror the of the different t:¡pes or roof are given--guidelines fcr 
extra of are of'feN!d lat"r. 

1n the selection of the' 
MO&t lt is necessnry to 
consider. the va.y tanlts require 
a substantial and expensive .any uplift tendency !n 
the ~hell. The forces aasociated vith ~het uplift,teñdency ere 1lfficult 
to predict, F'urthennore, improperly deuiiled "tie dovns" cail cause con­
sider'!.ble da.t::~e in thi! shell, Thus designers usuelly are more incline'd 
to select unanchored tanks in which the shell is supported on a simple ; 
ring-~ll,foundat~on adequate to prevent differential:settlements. 
SeiS::.~e di!sign of such str.Jctures 1s cO::!pleJt because the' a><ial buckling 
of tbe sheU is · accent11ated by· the diaphra""' action of the bottom' plate 
and by the initial bulging created by the large'invard radial foices 
vhich are applied by the botto., plate and t!le veiijtt .Qf the conta.ined 
liquid acting on the part or this plate vhen th~ shell lifts off the 
round.ltior., UsUi.Uy these effect's are completely neglected.iri t)'I'ical 
tank Cesigns. 

Clough ~26] has estimsted the effccts that.the rocking displace­
ment of the tg.nk has on t!:ie axial stresses in th'c shell nnd dcveloped 
curves that allov co~parison of stresses predicted ror nn~hored and un­
ancho,.ed shells of typical proportiÓÍis. From,this comparison it is clcar 
the !'elatt-re C~plification óf shell s':.!'<!!sS ·•hich occurs in unanchored 
tanks. This amplificstion is much larger in s:nall·c'spscity tanks, vith 
s..all radtus and larg» H/R ratio, than it is in large cap..:etty tsnks vtth 
small H/R ratio. Fro:::t the studies cod.uct.ed; 1t appearJJ that-the H/R 
ratio is a msjor deter¡:¡inant of a tank's eti.rthquakc vulncrabilit¡r. 
TYPi~nl cylindrical tanks of relatively small capacity ere most suscep­
tible to Seis~:~Jc damage. TankS of large radi'us, greater capadty', aM 
correspor.dingly lo·oer height-to-radius ratio vill be less nffccted by 
later:U eert~quake forces. Cloug!l nhovs th .. t tri>!c&l anchored tanks 
vith radius in the range of 2.15 m to 10.67 m, and typical unsnchored 
tanks vith radius up to about 14.33 m, vill buckle undei sction of the 
p<>st\llated e=thq:lt\ke unless th"eir shells are thickened beyond the vit.lue 
requi,.ed to resis~ hydront .. tic forces. On the other hañd, unanchored 
tanks of about 14.33 i:l'radius or, larger, designed In consideration of 
bydrostatic.stress only, have sufficient inherent buckling resistance to 
suntain these eeis~lc .~oads vit~out damage. 

PRE1JICTION OF MEc:tAIIICAL BEf!AVIOR OF TI!!: TA!!K 

In this step v~ have to consider: 
Analysis, and Prelilllinary Design (i.e., 
detai.ling),-.. To conduct M.Y M.&lyois it 

. " 
Modelling, Structural and Stress 
prelh:tnary p!"oportioning and 
is necesssry to heve e prelimin-

" 
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ary design; consequently the folloving procedure should be followed after 
the overal! configuration and support sretem have beeri 'aelected: 

l. FJ.rst Prelhntn~ry DUJgn ot :lle requif:ed 5hell thlckness &long 
the height of the tu.nk. This c11.n be 'done baaed on thc membrane atresJe~ 
in1uced by !he h;rdrostatic preasure and coru~iderinr, po3Bibility of-nce·'~ 
for increa~ing these thtckness b~sed on the effects of t~e hYdrod;m.,_•,!c 
prenures !C:at have &l.ready bl!en discus,ed. Standnrds from the Alller!c·•c,­
W'ater Works Aseod&tion (;.·.r.;A) and the Amel"ican l'etroleum Institute (AP!) 
ca.n-be usecl. in such preliminary dedgn [4sr 

2. Kl:!elling of the Tank. Tbis is usually based. on the equivalen~ 
mechanical ~dels ahovn in Fig. 17 that have been suggested for the cc<se 
of rigid t~~s [23], but consideÍ'ini the effects of tank r1e~ibility a~ 
recollltllended by Veletsos and Yang {29] (Fig. 18). FoÍ' rinal e.nalysi~ .. ~ .. :.'n· 
des!gn it is conventent to coñsider the f1e~ible tank model (Fig. 18) ~~ 
vell as the soil-structure interaction ef!ects. ':"here ,.,.., cases in o·h: :~. 
soil-struct=e inters.ction "effects can co"siderably affcct the fixc<! b:.o~ 

t'un~M. .. nta.l ~'~'~'~·~~~,~~~~3~1~,~·~3~8~(~. ' 3. 
~asses corresponding to the 

a~e computed separntely. The effcc•.i·tc 1 

t:asses" can be computed u~ing the expressions developed ·by 'lele~­
cos {22) or ~is table, d!!veloped for different va.lues of the ratio -.lithi.,.-, 
total height of tank and height of liquid and !"or con~to.nt thicknes5 of ·~fle 
tank vall. :'his is tbe =ost cons"istent mebtod. Ho,..ever, thes"' effec~!·.·c 
impulse masses CHn be computed"by using the expres~ions summari~ed by 
Epstein [23] or udng th!! graph included 1in the API Stañdard 650 [12]. · 
The effecti·:e convective l:la.SS can be co01putcd the Epstein table Í23j 
or included ir: the API Stan"dá:rd ·6so [. 

recommended 
the béndin~ and s~ested by Veletsos 

defornations. In the first av'oid the conputation of these . 
approach 1.1111 be to assu::.e tbe ~ax­

.to the design response spectra for 
fund~ental sloshin~ periods e~~ 

in Refs. 12 or 23. The periods ror the 
from expressions given in Ref. 6. 

characteristics; a very 
imum pseudo a:celeration 
tbe d!l.!:lping· value disCussed 
be est bated fomulas 

".'ery little data ia avail-
able on for liquid-filled tan.ks. 
Alt~o'lgh tests conducted on a 
2m scale ~ank, the da~pinc during 
the-latcral. of tha system as tbe vatcr" 
depth O'aS increli.Sed, varying 1 percent to a lllaximum of 5 percent "h"n 
tbe t~~k vas eo01p1etely fi11ed, it is likely that the da~ping coefricient 
corresponding to vlucosity ·effects"confined in a bo,..,dary 1ayer decrease 
\/ith ~ank dicension in~reases. Thus for real tanks vhose capacity ls ovar 
100 z::3 or over 1000 m3, the valuc cou1d be less tban 2 percent .. As far as 
the d~ping ratio for the sloshing of the liquid, Fujita and Shiraki [25] 
have t:el!.llured very sma.ll values, leas tban 0.5 percent. Lev a.nd Jain {h6) 
reported liquiJ dlll'lping in the arder of 1/2 percent. Rigaudeau (37] reported 
that standard.values of d~ping coofficl~nts, wtich are tncluded in the · 
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buildir.g response spectr& or determ!ned by oodel testin~, may not be rele­
v.lnt ~cr fluid-~tructure intere.ction. ¡¡., suggested -tha.t for real tanks 
the d~~ping ratio for the lateral vtbra.tion of the liquid tank ~yatern should 
be les! than 2 ?'!I"Cent. For doshin¡¡, the de.::~pln~t ratio can be s¡::aller 
tha.n 1/2 percen~. l"or vater reservoüa, Miles [40] h&s su¡¡;gested usln~ 
1 percent for a::chored ta.nk~ and 3 to 5 percent for unanchored tanks. !n 
rlew of the lo., value of tne dar.:tping ratio for the il::puhive e.c<:.ions, as 
well as for th" sloshing vibration, ~ever!Ll authors have taken a conservo.­
tive approach, suggesting ne¡;lecting'drunplng, i.e., vorltin¡i; 11ith response 
spectre corres¡>~"'-ding to zero dSJ:ping {46]. 

(l;) Pllrti~ipntion Fe.ctor. The participatio" factor, C, is deter,-.inei 
e.s the ratio of the effecti·~ :n&ss o! the system far the d¡¡:id body co,.,ooc.­
ent o! :::ation a.::d the eff-ective ::&85 of the syste'" for the 1>0tion SP'""i!'i~ l 
by lo(~.) (see FL;. 18). 

(S) From the desien r~sponse spectr~ 
(or the the particular ¡:round :::otion U-Ti•;~ 
"''"''''''''";" i:1 correspondin,o to the selected d=.pln.o; 
ratio, ~he Values of the ecceler&tions for the i~pulsive ~ss, A0 , 
l!.l:ld the convect::ve =sses, A", ca:'l. be deterl!l.ir.ed usin¡; the natu:-al peria1s 
determi:led in s~ep 3(2). For a tl!.nk v:ith differcnt thicl<ness along its 
height, it is neccssary to esti:::ate the pseudo acceleration at the lcvels 
e.t whic~ the thickness is changeJ. The pseud~ e.ccelerl!.tian of a general 
sectio" located l!.t dist1111ce : fro~:~ the base of the tank vill be given by 
Í'(:) x CA0 , vhe:-e C is the participl!.tion factor Md A0 is .the pseudo accel­

eratio:l.. The ~:~aximun !orces induced by the impulsive forces in the struc­
ture e~~ be determined either by differentiation of the selected dcflection 
fUnctio~ or by first cornputing th~ equivalent static forces correspondin~' 
to the computeC. ::-.axi::rum deflection anc!. by evalue.ting the desired effe.,ts 
of' these equiva:ent stntic for~es; Thc determination of these forces can 
be done using t::~ sche=s proposed by ','eletsos [22]. '!'he a.dvanta.ge of 
using ~~ese sche~s is that. then the internal forces nt nny section of t~e 
tank e= be com;:uted. If the only intcreot is to compute the roa.ximum 
base sr.~ar and ~he ~imum bending mo~ent at the base of the shell as vell 
as the ~axicu= overturning ~~~en~ on the fo~~dation,'then these values can 
be easily obtabed b;r using expreo:sions developed by Veletsos [22) or other 
authors like Ep~tein (23] "nd \olozniak ar.d 1~itchell (12). In usin¡;; the 
expresdon SUf:~Uted by Epstein; caution should be tai<.e" that these ex­
pressic"s hav., l'oeen dedved for a ri¡;;id tank. 'J'hus in the col'!put,.tion of 
the co!l:ributio::: of the il'lpuls!ve forces, the mi!.Xir.n.:l:: ground "cceleration 
should le .repl~ed vith the spectral val·~e of the pseudo accele:-attons 
corresr<:>nding to the tundamer.tal nl!.tural period-of the flexible tank-liq_uid. 
systern. In eva.!usting the "'"xi~:~\C'1 pressures, torces, a.nd momcnts induced 
by the esrthqu~e g~ound l!l.ot\ons in tsrj.s by using the abcVe ~thoñs of 
equiva:~nt stat~c forces there are tvo proble~r.s vhose solutions req_uire 
designer judgme~t. 

Tte first yroble~r. is hov should the contribution of the tvo different 
masses, the im:;r.llsive nnd the cor:vective, be combinec!.? O'oviously the 
greates~ respon~e is produced vhen the' physical conditlons of the real tank 
is such that the!e tvo ~A~ses produce their ~~imum contribution simul­
taneouely. Ho,.-;,ver, usul\lly this vill not be the case, particularly in 
la.:r¡:e t~nks "ith lo••I//R ratios, in vhich thc impUlslve and convective for­
ces a.nd mOI!II!nts vill not occt~r simultf<lleously. Then in general the direct 
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SUilllllllotion of the CJ.a.Xim= b.pulsive ..nd conveetive torces rlll be conserva- l 
Uve. . 

The second problec is relsted to the fect thst actual earthquake 
ground motions r.onsist of three trMslationa.l and three rotation:ll co:npor.- · 
ents. Even if it ia assumed that the effects ~f the rotationnl as ~ell "" 
those of the,vertical transiatior¡a.l:co::~pc'nenta are insi-.nificant, thare ~:~ 
still tvo horhontal eom:Ponent's that sct si!:lultaneously on the tank founds.­
tion. The response spectrum" are. usually preparen for each or the recorde1 
componente separate!y. Thus the only thing that 'can'be done is to 'comp•Jte 
the ma~imum response for each-of these CO!:Iponents. ~ov the question 15, . . ' -hov to eomb1ne the::1? A eonservative'approa.eh voul<l be to ad<l vectorl.ab;r, 
or U' the sam<= response speetra ia used fc¡,._the t\IQ directions, to oulti;•lJ 
the resulta cbtr.J.ned in one direction by 12 . -

(6). Internal F()rces. Once tt.e equh•alent exterr.al static forc.,s ha·r~ 
been determinad, the interna! rorces at.any tank section can be ccrnputed 
by statics. 

4. -~~'J' !n this step, stress dP.r.~ands o.t thc critico.J. 
sections ~ Usually the she~r stresses are small and the¡ ~l 
not control the"desip;n, vherea.s eithnr thn hoop ~tresses or the lon.o;it'-ldl­
nal. co:npn:ssive stre~ses do (because they Cll.n induc"e buc)<linr; of the "thlr. 
Vll.ll sheU). '<lhÚe •the oall thiclmess is cons-::ant throt:ghout the hei.g.llt 
of the shell (tank) the crltical.3ectlon vill be Cluse to the bottor.~ (C~se) 
and, then:f"cre, the maxit:U.Ull bending r.~oment at the bé.se co,.puted in'step 3(é: 
can be conservatively ccmbined vith the .uial stre~s produ<:ed by gr11vity 
forces. The critical hoop stresses are .obt11ined by superimposing the hoop 
stress due to the hydrodyn~c pressurc to th&t induced by the hydros~ati~ 
pressun:. Thé longitudinal or axial co,pi-e~sh·e stresS and the l"".o:>p st:-ess 

· dema.nd.s should be estima.icd st all levels where the thic)<ness of the tanli 
' . "Wall cbanges. . . . 

ln using these estimated stress demanda it should be kept in mind 
that the actual values or these str!.""soes are con"iderably a.ffected by ·lvc!>.l 
varie~iona of pressure and ~~an6e in geometry {out of roundness) of the ~. 
shell. Consider!l.ble incrcase Bnd di:creese in the above co,puted hoop s~resse;; 
can be induced by the "breo.thing" mode9 which respc.nd to vertical excita-
ttons. These ..odes, together vith the ;:tOdes thst can be e"xcited due to 
initial out-of-round of the tank, can induce·significant changes in the 1~-
cal state o! stress in the wa.ll shell. In recent tests conductert by :Hwa 
[27) on slender ta:llts, it wss foun<l. that stresses comput~d on the be.sis o!" 
a rigid tank model grossly underestimate the actual pressures by t.i.ctors 
rM.ging from tvc to nearly five at v·arious heignts . 

5, Check o!" Preliminsr-< Desi,.n. This requires dete,.,ination of tl",e 
availeble (or supplied) strength and its'comp!l.rison "ith the required demar,~s 

4 ' . 
The availsble or supplied "strength per inch of 

shell by multiplying the thickness of the ~bell by 
the stress of the metal used in the fabrication of the 
tank. The qll<!stion is, hov .:uch ~hould be th<" allc\o'Sble tensile stress1 
The nol"""lal all.o..,.ble design stress, or increased, or tbe yielding tensii.e • 
~tres~ or strength? The snswer depcnds'on hov the demanda h11ve been eom­
J!Uted. If the hoop sti-ess demands ha...-e·been detcn:U.ned asswr.ing tha.t the 
mn.ximmn irnpulsive nnd eonvect.ive. respon~es oceur s~multMeousli,r, 11.nd supe:-­
imposine the 1'18.Xi.mum values' obi.aincd from ihe tvo horlzOnt•ü componenta of 
the ea.rthquake, end the errect of vertical excitations has also been con-

. ' . 
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Bidered, then the supplied strength should be co~puted on the bauis of 
the yielding, or 90 percent of yielding of the shell ma"':oerial [~o]. ·woz­
niack and Mikhell [12) !lave suggested that the increase in hoop tension 
due to the hydrodynamic effect9 (impulsive plus convective) be divided by 
a ductility factor of tvo and then &dded to the hoop tension due to the 
hydrostatic pressu¡-e, a..nd co:nos.red with the nonna.l allo·oable design ten­
sile stresses. 

(2) 
varies 

Value of this allowable stress 
~~,;~'" and hov the d~~and on ~he axial 

rr the de~~~ds have been obtained 
in conserva.tive "&:J described in steps 3 a..nd 4, then the safety factor 
agB.itlllt buckling th&t is usUslly assw:ed in allow&ble stress design ~an be 
reduced. The method considered in the design provisions proposcd to be 
included in API Standard 650 [12] appears to be the most adequate of all 
existing provisions. Acoording to these proposed provisions it is necessar¡ 
to distinguish betveen un~~chored and anchored tanks. ·:o~ulas are given 
to esti=ate the stress de=and as vell as the supplied buckling strength for 
these t\10 cases o( supports. • 

FINAL DETAlLLNC: AND CQ!;S'!'RUC'!'10N ASPECTS 

As discussed in Bef. 4~, aeismic response o( any ctructure dependa on 
ita state at the moment-that the earthquake occurs. Thus proper n~~erical 
a:ul.lysis snd design are =cessary but not suffic:ient. Proper _detailing 
and careful construction and aaintenance are of u:ti:IOst importance. Miles 
[40] has pointed out that "the good intentions of the desi¡;:n engineer can 
be negated unleas special attention is given to the details." Some guide­
lines regarding special detailing and construction practice that improve 
seismic performance of tanks are described belov. 

Unll!lchored Tanks. In gerieral designers try to use unanchored tanks 
because they are more econo,ical. If the shdl lifts off the foundation 
the actual state of stress in t.he shell, 81'1 vell as ir. the tll!li!. bo~to" pla:e, 
is verJ complex to predict accurately. In this case because of the uncer· 
tainties involved in the estimation of the demanda, it is desirable to: 

(1) Increase somewhat the thickness of the bottom platea beyond those 
obtained from computations. 

(2) lncrease the thickne9S of the shell to incresse safety against 
bucklir.g. 

Ho~-ever, it is reco.:i::::ended {12] that the thick.n,ss or the bottom p!at~ 
should not exceed the ~hickness of ~he bottom shell·course to limit the 
secondary buil<l.ing s~ress !.n the sheE. Usually it is recor.-:.ended that tr.~ 

bott.om plate thickness r.ot e;.;ceed 50 percent of the thickness of the shell, 
To·provide extra r.argin of safety,· ,\ti les [40] reco01mendo; 
(1) Provide bu~t-1•~lded armular be>~tor. plates under the unanchored 

shell. l'..ini== vidth f~r ~he botto.:-. ~~nular ring is given in Ref. 12. 
(2)'Use tough, weldable steel with the" highest possible yielding 

streng';.h. · 
(3) Require 100 percent radiogra?h of all welded joints. 
If the tank ca.nno~ be pro"portioned to prevent shell buckling without 

increasing the bottom plate thickness over the reco~endtd limit, or the 
req_uired resiatance·to overturnin~ cánnot be provided by the tank shell 
and internal content vithout exceeding the mW<im= value Permitted for the 
uplift length ('¡ percent .of R), then ?-n anchored design mli!lt be considered. 
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siiell eo;presSive stresses are easier to analyze :l.nd 

lover ta.'lks of th"e Sll.!:le slze. Because a thinner'shell 
ean be used and becall!le of the va.;¡ that anehor bolts have heen attaehe<l to 
the shell, past performanCe :lli.ovs .i.potential for teartng of the shell. 
Furtbermore, io many cases the bolts "ere pulled out of the foundation. 
To improve the pcrfonnance of' anchor bolts, Miles [40] r<Jcom:nends usin~ 
the dete.ils sho= in Fig. 21. _ The anchor bolt assemblies should J:e de­
eigned so that the bolts yield befare there is !ln anehornge or shell 
attac~nt f'allure. The.use of a square ehear plate nt the bottom of a 
relatively short anchor bolt provideo better a..-¡chorage than hook-ty.,e an­
chor bolts {le~s.relative bond slippage). Anchor bolts may be used as a 
device to disstpate energy in,cases where a larger than expected earth­
quake occurs. Large, curved "nshers are reco=end.ed for use under' "th" 
rete.ining nuts of anchor boH<:Í, Le., energy Cll!l be dissipated ·•hen thc 
washers !'latten out under the uplift "tendency of the tank. ' 

Design of Roor. To avoid.or minimhe thc dmge to t!Je roof and '"'F>'er 
p!lrt of the "alls due to sloshing, it is reco~en~ed estimatine the slo:r.­
tng.lll!lve height e.nd providing a freeboard in the tll.!lk soo:e11hat higher c!-.an 
the co:oputed one, ln cases "hP't'e 't'afters are used, these rafte't's shou.11 
be provided vith lateral bracing e.nd liben roof su.pportiñg columns are used, 
the eol~~s should be designed to resist the forces cauaed by sloshin~ of 
the liquid ·content. Reference 12 describes ,. prcicedure for the ,;,nalysü of 
the seisndc induced loads on th .. se eolu:o.ns. 

As described previously, tr.aily of the otJ­
failures of the sttuched plpc~- To aVOld 

necessary to provide suit!lblc flexibility bct~~cn 
the tll!lk and attached plping. ·Although this provislon has been c.:tndatory 
for unanchored tanks subject to bottom uplift [12). it is also hi¡,o;hly 
reco=ended for e.nchored tll!lks. As pofnted out by mleu [40], the d"si;;ner 
should l!llso question 11hether the-piping itself 11111 QOve relative to th~ 
reservoir dueto poor soil_~onditions. The special provislons for pipin~ 
connected to the bottorn of unacnchored tanks are given in ~ef. 12. Dev0~e3 
llhich provide flexibili"ty based on use"of sleeve-type couplings or flexible 
hall point's· are dhcussed in Rer: 40. 

OOST OF SF.TSMIC PRO'T'l:C'!'ION' FOR TA:IKS 

Miles [40] has e.nalyzed the extra cost due for an increased level of 
aeisndc protection, using eosts derived frorn 1111.ter reservoir projects, all 
of ratios H/R < 0.5. In his co!:lparative cost analyses he plotted the extra 
eost vs. the design base acceleration and conclud~j that vhile there is a 
deflnite increase in cost, the increase ls reasonable. For exwnple, to 
offer protection against a'base accelerntion of 0.30 g, the co~t increase 
is lcss than 6 percent. For a design bnse acceleration of 0.50 g, the 
maximum increase vas'· . ~2. 5 percent for ,11. 5 Ml tanks; and less. than 8 

. percent for tanks vith capacity sma.ller than 4.5 Ml. The main extra cost 
it<!:ls 11ere for thieker shells to accomodate l':ydrodymu:lic pressures, extra 
rz-eeboard, annular botto¡:¡ plates, extra nondestructi\'l! testing, and flex­
ibility for attached piping. Therefore, by proper selection ot H/R ratio, 
it is possible to eco~~ically resist hi~~ levels of seis¡:¡ic aceelerations. 
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Anaiysis of perfo~a.~ce of cylln~~lcal liquid storage steel tanka 
shovs that this t:rpe of industrial f'lcility is very vulnerable to the 
effects of moderate or severe earthquake ~round shakings. The observed 
dalllages have been classified into several 010des, the ..ost co=on &nd s"vere 
due to: shell 'buck.llng, roof buekling or roer collapse, breaking ot the 
~lded joint or shell to bottom plate, and the breaking or pulling spart 
of externe.l tank cormections (pipes and a...,chor bolts). The perfon::anee of 
these t~ks indicates that the current design criterla in use should be 
revieved. 'i'he state or the praetlee reveals that !:lOst of these tanl<n "ere 
designed and constructcd according to st~dard designa "hich do not take 
into account the tl"tle forces generated by earthqu:l.l<e groWld rnotions. 
Present UBC aeism.ic design provisions l~ad to de$igns that are not safe 
for moderate or severe earthquake ground ~.otion. 

Recent r<!com:r,ended <iesign llrocedures <~hich havc begU."! to be usec in 
practice, are based on the use of the rigid tank equivalcnt ~echanical 
(dynamic) model suggested by Ho·usner, in <~hich the hydrod;rnrunic cf:'ects a~·c 
evalu.i.ted apprcx~mately as the sum of toro parta: an impulsive ru1d a con­
vective, A reviev of the state ot the !LI't rcveals that W'hile the Convec­
tivc pressures can be accurately prcdicted by such a modcl; the impulsive 
forccs are significantly underesti~sted. To i:::prove p...-dictlons of the 
effects of the ir.pulsive pressures, it is r.eeessary to consider the effec•"s 
of tru:U< n"xibility. Sirnplc procedure5 nceounting for thc effects of such 
flexibility have been developed by 'leletsos. 

Co:nparing 'the values of forees and ::~o::tents obtained accordir.¡; to U!lC 
IUld rigid tank O.?proache~, W'ith thc one including tank flexibilíty, clearl:r 
ahows t~e uneor:servatism of the fiist tilO approaches, partieularly of tr.e 
UBC approach, ::n predicting strength de:ani!s. 

Allalysi~ af so:e recent availa~le 3nalytical and experi~ental data 
on seis~ic response or thcsc tanks shows tha't 'the folloW'ing para~eters 
can have signi:!'icant effects on the resp::mse: the ·tertical co::~po::~en~ of 

., 
' 

the ground mot!on (breathlng o:odes); the 'tank base l:o,·e=er.ts dueto base.flexi~l 1-
ity, &:1 par":;icularl~· dueto uplift; and tar.k eross section distortions 
{out-of-rourJd <Oefor:;,.tions). Although the proble:os have been identified, 
no general met;,ods for o:odelling 'and/or esti::~ating nu:ocricsll:r these 
e:ffects have been developed. 

Although significant l'<!search has been cor.ducted tovard solving thc 
problems invol,:ed in predicting the scis::¡ie behavior Of this type of tani<, 
most of the research has concentrated on isolated aspects ro.~her the.n on 
the vhole design probleo::.. Most of these efforts have been devoted to pre­
dicting the de=~~ds, vhile very little has been done to determine accurate­
ly the sup;olied bucÚing strength of the shell under the eomplex stste 
of stress that usually oceurred in the bottom of tanks, particularly in 
cases of unanchored tsnks. Thus no straightforvard numerical optimal de­
sign procedure for thes"e tanks r.aa yet ":leen developed. The most COI:lplete 
design procedure developcd is the one proposed to be included in API Stan­
dard 650, Wclded Steel Tanks ror Oil Storage . 
' No~ that the ~in problems involved in the 8eiSmic behavior of these 
tllllks <lave bcen ide:1tified,•a co;::prehcnsi•te de~ign process' W'hich e,;pha3ioes 
conceptual design re.ther than nu:nericnl analyais, has becn proposed, 
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The proposed design procesa forces the designer to consider these 'p:robler..s, 
revieving the significant aspects of the design and construction of these 
tanks. In v:iell of the multitude cf \Ulcertainties involved in establishinc, 
the seismic design forces and in !he proper rr.odelling of these tanks and, 
tberefore, in predicting the demanda, e~phasis is put en the p:roper sel­
ection of the tank configuration, and in the detailing and construction • 
aspects. It is shown that proper selection of the height-to-tank ratio,H/R, 
is a major parameter in determining_the tank's earthquake vulnerability 
te damage. Another i~portant parameter is the selection of the type.of 
aupport: anchored or unanchored;' guidelines for proper selection of the 
support are offered. If the H/R ratio is properly selected, it is possible 
to overcome the.Uncertsinties by proper detsiling and care~l vorkmsnship, 
and to provide extra o:a.rgin of ssfety st a lllinimU1ll cost. A series of 
provisions is recommended to Provide for·such extra safety. 

RECO~-i:>IENDATTO:JS FOR FUTUR..l: RESEARCH 

Integrated analytical and experimental research s~~uld be conducted 
with the ultimate objective of de•¡elopir.¡¡; a reliabl" optirr.al design pro­
ced\ll"e for. cylindricalliquid storage tanks. To achie•¡e'thiS objective, 
relisble data is needed on: • 

(1) 'I'he effects of vertical excita~ions: "brea~hing" l!"~étes. 

{2} The reasons for the significa11t out-of-roundness response "under 
horizontal ground ~otions, and the importance of the initial out-of-roundness 
and other a.ssymetries in this response. 

(3) The effects of base flexibility and of t"nk r~overr.er,ts bliding 
l!lld uplift). · 

(4) The uplift rtlsistance 'Jñen a large Mount _Or uplif,t <;>ccurs "in' 
unanchored tanks. 

{5) The actual state of stress _developed iñ th<; shell and bottom 
plates where uplift oc~urs. 

(6) The ~ritical bu~kling strength of the Shell under the real con­
dltions existing in the aeiamic response of liq_uid-filled' a.nchorei and 
una.nchored ta:V.s, Le., to find the propcr values of the knockéo'Nrl factor. 

(7} The effective da~ping ratio for the liquid-tsnk system, as ~ell 
as !or the slc~hing liquid. 

(8) The effects.of different typeS of roofs end of their connections 
to the shell. 

(9} 'I'l",e torsionel buckling of the shell: prediction o;:' de:oa.nds es 
vell es the available strength. 
Analytical and ex¡:;erimental st\.:dies ~hould be ccntinued regarding the 
reliability of present methods for eatima.ting and combining the effects o;:" 
i~:~pulsive !l.lld convective hydrodyna'llic pressures tm.der the two co:r.ponents 
of horizontal ground motions, particula.rly considering the great uncer­
tatnties tha.t exist in the.definition o;:" design earthquakes. 
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TABLE 1: COMPARISON Of RESUL TS OBTAINED US!NG DIFFERENT METHOOS 
6 

OF ANALYSES OF A 1 x 10 LITER STEEL TANK . 

VALUES OF INTERNAL FORCES AT BASE OF TANK • 
METHOD Of . 

ANALYSIS SHEAR (KN) DUE TO BENOJNG HOMENT (KNm) DUE TO 

BASEO ON JMPULSIVE COilVECTIVE TOTAL IMPULSI\'E cmNECTIVE TOTAL 

UBC 76 
2547 13419 { K~2) 

R!GIO 
3200 419 3629 14672. 3415 18088 TANK . 

FLEX!CLE 
TANK . 

¡j¡A(Z) = 

SIN(r.Z¡ 
. ~1 6077 429 6506 32424 3416 35840 

Vc(Z) a 

1 cos¡"Z¡ 3499 '" 3928 21178 3416 24594 - ,. 

OVERTURNING 
fo()MENT AT 
FOUNDATION 

( KNm) 

TOTAL 
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20743 
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26000 
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81\SIS ~ Se!SIIIC Dt$10!1 PIIOVTSIONS 
POli. \l'tLDI:O STCtL OIL 5TORA;;c TIIIIXS 

R. s. Wo•nl.>kl •nd 'w, • w. lllttheill 

MSTRIICT 

• 

n.co•oonded Oe•l~n pro~lslons ~•• dnodb•d tor tha. 
aeh10le dodgn of !ht l>ottoa H<><~~· unh .,"blcll •••· 
propo:;~d to be lnel.oded in API St•ndard 6Sa. Tho bul• for 
establlshing dulgn lo~ds 11 pn~ented•\n<:ludln<,¡ ulsfliC 1011• 
=efflelcnts and tilo eosenti•l facilltlU factor. Tlle d•slgn 
proe~dure L~ ba•ed on tlle ~pp<<UI10He -"etilO<! o'! Pr<>fusor 
llou•ner ••cept tl>at u.pllfleotlon o! <¡round 10ot!on ls recog­
-..iled i"l} JHer .. iniA'J lile l&pulsl~e reoponse. 'f>le dedvnlon 
o! CHVU h presente<! whlcll lbpll!y tlle cal<:ulatlon o! tlll 
""ig~u <>f the ~!hctlve ~~.asses of t.>n~ cont•nts, thdr 
contas of gr~•>ty, ~1\J tlle pericO <>f vlt><H><>n ot tlle 
sloshing ...:.d<t. ,T~e bula ot the dcsi9n laterAl fon:c 
codficbn~s h ~h•en. · 

/leslstance to ov .. rturnln9 for unanchoced t~nka h 
provlded b~ the tank Shell and a portion o! the tan~. contenta 
"hich ~o¡>On•h on tho width ot botto,..annul•r <ing "hieh c~y 
lt!t o!f the !o~ndation. Tho ba01s fo• ~eterrninlng thio 
,¡~ti\ h prooont<'d. 1\ C'l.l<"e is lncludod In the provlslona 
toe calculnin~ the rnuimUIO ¡on9itudln•l coOtorosoion focce In 
tho oholl !or un~nchoce.J tanl<•. The dHivaÜon o! this curu 
h p<e"onted onJ ~n ~PP«'" L.uu !c<.•ul• toe the <:ur"e g IHn. 
T . .,~ for:otulu for <>••i~>uot Jongitud1.nol co~~ceoS>on !orce in 
.tho onoll !or onchorod t•n<o on.-1 requiced onchorage rosln• 
ance •a uplalned. '!'he bui• ls ~~v~n-for establhhln~ the 
aaxinun allow~bl., Sh~ll co.op<eSSi<>n which u~es into aceo~nt 
t)l.e c!fcct oC intern.ol prusu<e due to the l(quid ""~tonto, 

Suppleaonul intoH•atl~n ls presented for calcuhtlng 
the height of slo~hlng o! the llquid·conteot5, to< dcsi•¡nln~ 
roof suppon colu<>na to resist !<>reos ~·u•o.J by slosbln~, and' 
to utc~hu Uoe lncru~c In hoop tenuon 1n the shell duc to 
niSIIic: !orc.,s, 

• ----

... 
1 Chlca~o Bridge ' Jron co~p~ny, Oak Brock, IL 
2 St~ndH~ 0>1 Conp'n~ ot Cd>forni~, s~n rnncloco, Cll 

' 
" 

.. ,... .. - -·_.,;:_-", - ' ... 

•· 

' tlltROilu;TION 

hporu o! da.o~g• r.ca 01ajcr earthquaha wlthin the 
lut,hw <lecaJu clh cUU ol <l~IO~ga 1.0 fht boUO<> weldcd 
&tcd sto<agc hnks tl, 2, l, 4¡l, O<lll.ol,9• to the Unl<l hlle 
Jn four 9•n~<d categode., 

. '· II~Ckllng of the bottoa ot the Unk ahell dua to long!• 
tudln•l co,.prcul~e otruuo rnultlng tro. Onrtornlng 
rotcc•- 1'his bucHing h ooolt lrequently In tlle fo<>~~ ot 

·•~ cutward bul':la In the bottO• foot 0< hO of the unk 
Ohell c.c~<oding partly or c,.plctely aco .. nd lile Un­
topood an 'eleph~nt's !oot bulqo.· 0••...,9• of t~ls typ• 
~as 9onor~lly beo~ ¡¡.,¡t~d lo unanchor~d t~n~s ron9l"'l 
betwcon lO on-l 100 fut In dheun. LoU o! <:ontenu 
haS res~lted In so10o of the aore acve<aly buci<lod t.nl<l, • 

'· ¡¡¡,_,.aqc to the roof an.d upper oholl ot the unk and to 
intnrnol toot ,support colu•n• do e .to olo•Hn~ O( tho Unll: 
cont<nts. r 

l. 0~1U9e to plping ond ot~or appurunoncoa eonnected to a 

••• 
" 

Un~ duo t.o """""""t oC tho tanl<. c,n 
o4roage rOsultinq troro follur• cf thl oupporhnq 9round, "• 

. nQtably !<OJO llquet•ctlon, w•sho~t duo to,_bt'!~cn pipinq,• 
and "olope·talluu dueto hi~h odga loads, 

'l:)l.e d""'a9e reparto havo hd to tncreulng lntorut !11 
tilo ulsmlc deSLqn ct t•n<o to b~ lO<:oted In uiuicollr 

·actiVe aren. T~nl< bull~eu, .:..r.Ho, and, In 1010e ln$UR<U, 
regulotory a~ondos han developod tnel< """ criteua fo< 
se'isoic .:!•slqn. To pro~idQ unl!o<ta guidolines, <eeOIO<IonJo<l 
desiqn pr<>Hsio~S haH boui prepuod vhi<h ua p<OP<>~O:l to bl 

1 lnduj~d·u an ;.p~~ndi• ¡,pp<!ndl• PI In API Standord -~~. 
Uel.Jod Steel Tanl.s for Oil Stora~o. Sl.o.iln proulsions Hl 
belnl de.~lop~d by the Mcrl<:an ;¡•to< worl<s .!.uociulo~ tor 
water noug~ tan<s. 

SCO~e OF OES!Cil rROVIS!O~S 

The proposod ~~pendh P to 1\PI standard BO oovecln~ 
..tulc do~lgn of storaqo tonl<o h lnolll<led In .!.pp.ndh 1 to 
thio p~per. Oetalhd requln,.entl an lnclud~d to auun . ' 

•: 

.. ' ,, 
' -· -. __ - --

1 

1 
1 

' 1 
' 1 
•, 

1 
! 

·1 
1 



1 
stablllty of the tan)l s~ell.a<¡alnst overt~rnlnq and tO 
pncJv,!o b~cH!n9 O! the ton~ ohell ove to lono¡ltu~ln.\1 
""'"prc;~lon !or thc hvol o! o•nh<¡Uol~c <¡rouncl motlon whl~h 
has a rcosonoble li~ellhoo<l o! not bcln~ c<eocdod <lurln~ th<t 
llf~ oC tho ton~ •in the ro~ Ion In vhloh the tJnk w\11 bo· 
locatod, 

< 
' A rcqulto"'ent ls lncludcd tO· prov!dc oultable flul• 

blllty In JHpin~ atto~hc<! to th~ .-hcll or botto"' o! the unk,· 
Additi<mal items "hid> the tan~ P"'''hJ~or "'"'1 uish to 
con~idcr to "inlnhe or avoid ovor!low and da"J~<> to tho r<>o! 
and "P?H :hÚl 'on<l to roo! •urrort colulllni ore notod. The~o 

·latter it001s nom~lly do no< 9osc a rlsk to ll/C ••loty ortO' 
thc.sa!ety of ourroun<lin<¡ l•cllit{es, but "'"Y be oonoldorcd 
fto,• tt.c stJndpolnt <>! ~cono,.ic ri'~ to t~e t•n~ !t~elL 
•Cui~~line~ ~re includc<l lote< i~ this !'Oper for the dcsi~n tD 
acCOJO¡>lish thcoe objcctives. . 

'!"he toO!>Q<\Oe ol tan~o to e~nh~ua~e 9<ound mot!on dso 
Jncludes an in.creaoe in hoop tonsiim In the sholl. nio hu 
lod to rupture o! t!\e shell lr. t.~c past ¡or r!oneJ tan~s. 
":he shells of wcl<!cd t•n~o, howevor. n•vc <ubocont!ol 
<!uct\lity in hoOp tcnsion •nd c-an ~bsorb onoqy rosulttn9 
fro"'. OH<h~c~ke 9round motion tbrough yleldinq, ::urrent 
poetice for thc seior.dc dooi'.ln ol ""ldod otod ton~ .• for 

"t.oo¡> ~cnsion to~es thls .JucdHt¡ i.Ho a~count, ::non thi5 h 
dono, ooi:~lo" rHponoe in hOO!' tonston doeo not ~overn the 
.Oesign O( thc =~el! ror <he •'•dnc .. loul of oorthquúe 
']rou~d =~ion pr:>posod for .>.Pl St.>nd>rrl 6SO. conuquently, 
no pr:>v\st<>ns ~a indudod for hoo!> Uns!on. ah~n tlnks are" 
dod~o~d !or ~í9t,er lovo!s of cut~~"·'~~ ~ro .. n~ "Otion, · 
.inc~c~~od l>oop t~n~ion shou!d ~o ;,.vestiqatod. ::u1dellnu 
for this He tnduded lotor in this po¡ocr. 

'!"he propoad Aopcndix P docs not aclo!rea sol! 
st>billtt.~ince.this docs not ~f!oct t~• ~esi9n o!·t~o· tonk, 
Ho~over, 1t ls l"\'<>rtant t~H <.<>11 cor.ditlons at pro=~~ctlu 
tank sit~S in ="'""'ical!y active aroas be irwes~i~ot~d for 
potential_ instabillty includin1 liq~e!actlon dunn; on,, 
eactl>'l"~~·· 

OtSIGI/ LOIIOlHC 

_ Ttle d~si'}ll procedure pre=entod h Appendh P ls baud 
<>n the •i.,plificd pcoco<!uu <leve!cped by Profusor C. w. 
Housn"r [5) ond incl.,ded in C"apter & and Appondix ro! CROA 
TlO 7024 16) "ith mD<Iific>t!Ons ~= ""9<J~sted by Pto(uoor A, 
S: VelHsos (7¡. As noted in the In<~o~uct>on to Appefi<IC• p,· 
thc proccdure <;"<>nsiders ''""' res;>onse ~os o: t~e tan~ and 

' 
-.-, . . /-

. . . 

. 

·¡' .. 

.K • %l(C 1 W5 ~ 1 • C¡WrM< + C¡ll¡~¡ + C2W2K2l · ill 

In th!a ro"'ulo, c 1 ~nd c"2 are tho tup~cLiv<:- htertl 
torco coe!f!cicnu for the uopuhlve •nd convectlve forcu 
~d \1 and w are thO ccrrcop<>ndjn~ ""i~ht~ ot tho cffectioe :asst; o! th~ tanl: c<>n~onto. Cu<VOI for dotorminin') H¡ .>nd 

·W 15 1 r~tlo to tho total uel~ht or t~nl: contents, "r are 
'Jfvon In r• 9 urt P-2 of l•p¡><ndlx P ro~ vorlou• <otio~ of tonl< 
dio"'etc<, !l, tO ,,,¡~wo f•llin; hei9ht, H, ThUO Cu<oe< HO 

t>.>Hd on tho ror,ulu dtvdopod by uo .. oner and presNH~d In 
TIO 702L ror. tho woi9~.t of the li<¡vld t'<>ntribvtln') to th• 
impulsivo !orco, w1 , ~ov:;nor prosonts tho follo•dn9 for,.vl• 
tor tonks whore the rotio of f11lin9,htl9ht to rod¡u~ Ü hS~ 
.tho

1
~ l',S (0/11 ')reoter than l.lll): · -¡ 

' •·~no.er.~ ·¡ 
w, • -"- ()1_ (h)1 . 
w1 OU& ·\} · -._¡ 

1 

' lfnen the utlo or ttllln9 hdqht to udl\11 ls qn~Utl 
thO:n l. S {O/H hu th•n l.Jl)), uou•n•r'c ¡>rcceduro ccn ... ie~rJ 
the liquld c-ontont. In tho lO•·or put of the t.>nk bclov .t. ,_, 
depth •qu.>l to ¡.s ti~e~ lht rodl\15 to rcopono.l ~• ~ ri9id 1 
body ac ~ar u ll•puloivo !c<tos uo <;"<>n<:ernc~, '!"he o~hctlve 

· wei')~t of tho ~p~~r portlon of thc contcn~$ IS <l~tcr•ot~.ed , 1 
trom for"-u!o {2.•) vun1 0/U • Llll. Th• l<>tal o!f~tti~C • 1 
wci~ht h ~oun:unod by ocl~inq the full wu~ht o! the lower , 
!'Qrlion of the <"<>nteM= to tho d!ectho wc1~ht of th• ~PPG": 1 
ponlon. '!"hl• lcodG to the [OCIOuh: . ] 
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h ippropr bec•un o! tt>e lOw d011pln9 ln~trcnt !or 
uor~q~ tan~•. t~e hck o! nan~tructuul lo~d ·be•rln~ 
ele"M"• and the lo<'~ af <lucti11ty of tht hn~ ~heH Jil 
lan9itudinal ra,.orcuion. • ~ ... 

+ YOf ~OIIC tan~o, tu>ng +.:¡U the /IUJOIUIO ill'PilfJed • 
ground 11atlan "•Y be ovHCOnservative. rar vHy dg!d t•nka 
"hich u• .onchar<><l, lt "'"'Y be <lc:luble ta colcul~te the 
tund~~enta1 peciad ,ond use a lo"er op~ctral ~ceeloratian 
value. 

Tho pcrtod ot the tlut doohln~ 110dO lo nlnlvcly 
long an<l tho ·cor<Uponding value O( ~poctr~l acceleratlon 
talls Jn'the· region a! •ul11u11 speetr•l velodty or 
dUplace11cnt, 'rtle. fo<•ul~ presented for C2 is buod on a 
,. •• ¡,..,, spectul velocity of l,S to 2.J ft{soc: anda,.~,¡"'""' 
~P<>Ctral dl•phcciOent of J,J to 1.65 feot,".dependin9 on EOH 
type. ' 

'l'tle 'c;oleuhtlon o! 
tht na~uul- podod,of the 
MplifleHion .!actor, s. 
tM hp<ossion~ 

c2 requ!uS ~~~ cletor,.lnotlon ol · 
forst ~l~shln~ ~odo In~ the slte 
The perlcd can be d~teralne4 fro• 

'" 
~hen ~ h' obÍ;alned fr0<1 rlgure P•f for vnlouo D/~ utlot, 
fhl& comes fro~ <he !or~ul•• 

'" 
¡ubltltutln9 !!'•li.l tt¡uc;2,_~ 11 thenr 

• 

OJlL_ 

(lO J 

"Tilo aite Mplttlc;atlon uetor, s, h dHor~lnrd !ro..-·. 
•ab1e P-2 and v•d.es f<o,. 1.0 !<>< roc~-1ne <<>ih to l.S foe­
oft to nedlu10 ~ucr ~<>il~. 'l't>eoe •~:>l>flcation~ facuo<o 
orns!"'nd to th<>~e rceo.-... end~d·i~ the rin~l R~view Dr~tt or.: 

, 

. · • . . 

. : . 

.. 
- ::. 

1 
·.~· . . . . ' 

JtoCo"'"'~"~~~~ Co"pnhenslve S<tl ... le Dell')n Provlolon• roe 1 
Uulldin~s lll prepúed by· tho App\le.t teehnoiO')y Councll In a¡ 

•:study IProjeet A'f'C•l) s('lnoore~ by tho-I>Hion~l sdenee 
ro.,n<latlon ond lM tlot!on•l D~reou of Ston<Jords, 

. ' 
·:·-.·: The lateral force coolflc!ents, C¡ ond c2 , .are 

opplle•ble for the anos oC hl~hcst ~d~ .. lclty ond for Unkl· 
which He not <equir.d <O b~ !unctlcnol lor e"er~~ncy P<>H 
eHthqu~~~ ~r~<Hion:, The zone coeffl~lont, I, ~nd t~a 

_csoentld f•ellltles la,..eo~, I, •te ineludcd In !or>+~l~ fll 
for the de$!9n CHrtUrninq <~ooo~t to proúde an •djusl.lo~nt 
!or t~n~s !OOH<~ in le•• :eJ,,.Je•lly active HUS ~nd foc 1 
Un~.s ~hich ,,¡, required to be funetionll to~ ~><e<goncy l 
oper~ttons a{t~C on c.orthquüe, Tho v~lue of tiN >Onc 
eootflcient, I, h obtoined (rO"' Toble P-1 toe the v¿r[O~$ ,, 1 
•onu dofined In Fi9urc P-1. The Hluu o( I cor<e:pond <O. 
tho~e spccitied ln tho \lnlfor .. -~ull<li"9 Cod,, n.o •ono '"~P• 1 
ore baoecl on pu~ grounci I>Otlon oCcolcrotiOn contour ,.ops ,> 

Jnoludod In thc Fin•! ~o vi e>~' Croft of t~e ~TC·l project. ror 
the ~B ccntiguous ot~•~•. th• "'•!'· u:eJ ls th>< ohere t!lo :l' 
leecl<r•tlon, Úe • •o»u<o <>t ellecti~e pe>J<..Hl<>dty >OtO' 
b<> ap:>ropciatt loe <he lMQ pono;:l eonvoetl~o· lor<"e ,. '-'<11 ' 
•• the :ho<t f'H>Od ¡,.~ul>>ve force, Tho ~TC·l ro•~ doplcU 1 

.contours ol •opro•i,utoly equal als,.lt: rh~ and ts :,· 
.considOrtd to bc on io:.!'rc~~''ent o~ec the tcM n~p lncludod In'·! 
tho uni!?r~ au!ldin9 Code "hlch ü ~•••" en hilt<>rl< ••rth~ ' 
qu•kc clamoge leve!~. 'r~c A'I'C·l ,.op >s for u<e in 
eH•b!l~hin9 ultí,.~t• do•{~n lc~ds and t~c aocqlHHian 
vdues d~,icted should ~~ red ... cod !o~ aPPilt:ati<><> >n ""'~{n'J 
stroH(do~i9n p<Ooedur~s. Tnc colation<hlps bu~een th• 
>OMS snc .. n on tne o>•ps ¡nehd•d >n AppenJ;. ~ ~nci t~~ 
contour ••"9•~ •~"'"'" on t~e A'I'C•l o~ps He •• follc~c 1 

:¡ 

~ ~ 1 
Appendl• P 

Seis .. ic !one 
"'I'C- J 

Con tour 

ove e o. f 
o •. l to 0,4 

' 

• 
' ' ' • 

o.·1 '" 0.1 ·¡ 
O,QS lO 0.1 
Undo~ 0.0$ 1 

' • ' 1.1 ..Th• euantlol l•cllltles lacto~, r, conupond• to t!>e 
Oeeuj>.>olt:y I•P<>rt•nce F•ctor o;><:c:if\ed In the Unlf<><~ 3U1lclln9 l 
ec.Jo, Tn• u~= ru¡vo<oo thot 'H<uCturc< oc buiiJin<¡~ .. hieh ·. 
~ust bo so fe .,,J "ooblc roe •~••·J••ncy ~"<i>O~~• aH~r aa oort'h." 
-1uae In or~oc <o ¡><Okr,·e th~ ne.ltl> •nJ ~~hty ol thq 
JOM<Ol P•b!ic• ~e c~oé~ncd (or • l~etor ct !.~. roe oil 
!·lO<>~e. thi$ ~houl~ O¡>?lY to t~n<:. suc,, as thooc otorinJ 

1 
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¡~ 

i ~-. 

' 
,, 
~el tor l">"O< 'JMCUtlng !act\\tle5 "lliell ara us~ntld toe 
~-O<'JCncy f"'"'."~_<tli<Ju>~e <>porotlons. 

' ;SlS'tAI'Ct 1'0 OV~ntUil.'ll!IG 

. ' ' . 
' 

, The rocto(S whl~h <>~y contrltlute to re~istance <;>f th• 

IHturnlng ~-""'?nt .ro notcd_ln pJ<ograp~ P.4, Tho wctght ot, 
"" C<lntont~ wntrh ""Y l>c ut>l1.od to re~ht o~or<Yrnlc.q 1& 
io~<J on thc c3lculotod rcacticn H tll~ un~ sh<'ll <>f an 
!.,-:.cntol "tdp v! tH ~olto~:~ p\Ha p~rpenJicu!or 10 th~ •· 
1~11 which con'bc ll!t~cl of( thc ~ro~nd, The colNlotoon h 
¡c.cd O., o.~all J~flonion t~.cory ond oo7u~cs t~e dcvol~¡>.<cnt 
, '"" ;>l•=tic.ln~~==• onc H thc junct.on to t~~ ohd • .on<i 
¡~ o~hH H ~""~ diU.lr.ce lnvHJ feo~ thc ~he\).. ":'.~o 

[ou~od l"~din~, dnO<:ction and '""''"nt ~ia1U'' "r~ ~ho"n 
ll<>•" 
' ' ' 1 
' i " 
' 
1 

1 

1 ' : . 
' ' 

" " " 

' 

,. 

' 

'" 

' • 

' 
"• 

Tha Cquillbrlu• 
rllaUonohipso 

' 

"• -~· • 2rwHp 

'"' " . ,. 1.?07_!:_· • 

Clll 

' 
' 

" . " . : . 
.: (U) 

· .. · 
.... ,.: .' • S..Da tl t\IUn<J 

·~ ~·u·'~ "• • - " ' " . ., . 7.~o•b ,/F~ ", 
' ' 

~- .. llll 

" " ... 
' 

'" 
' 

L: 0.02H . .:l., 

'" 
'114) 

" " 

' PracHce h~' been to l\AJt tho uplHt len~th; L. to 6 
·-to 1 pccc~nt of the tonk u4iu~ 111. "In<> 11•i.tatlon of "'L ti 

L2S CIIO lL~Lt~ L to ~bout 6.8\ of tho •~dlus. noconc 
sn~~~n~ t~bl~ ~.odel ~~~u o! t>n~s lU) shov sl~nLllc"nt 
ch>n~~· In -<~e rc~!":ln$C Ch<tr~~tedHIC$ whlc~ He not 
acco~nt~é lar ny c~<<ont ~""'10. proccduroo whcn 9<~Dtcc 
ar.oouJHs o~ u:>liít occur. 

Th~ >DO•o ¡><<>.:ooJure t<> establhh the .,ad•u<>. 
rosou~ncc o! thc li<;uid conter.t~ to c•~rtutninq of the tank 
is con~cr~oti-1~ ~inco lt ~,,,-~ nct ta~~ ln<o ~cco~nt- .~a:>DUne 
Hrc::o~ -ni.:~ •Hll J~•<'lD;> in th~ bottoro.'upon up!ilt. 
fu<thH st"J¡e: II<'Cd to be undcrt~kcn to bott~r d~<er:oino tll~ 
Y?l!!t r,:,:•.:.n.·o ~r.:l te ocCO.Jnt" for thc ch.>.nqu 1n rc~ponoe 
-"~"" l>r:¡c .o..~oonto of U?li!t occur. 

r.ot~,~~ f.or 
cor.>pr~oo•on !orca, 

<lcur::.inln; t~~ "'~"¡,.""' 
b, H üc tono,. o! th~ 

' 

longit".iln~l 
t.>.n~ ~oc ll a u 
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!Z 

' r 
, 

1.271>< ,, 

tan~ a 

(15) 

! which ~~~~"'"" that '"" forc" ••des dlrenly vlth the 
!diH~nc<> fro.~ t>.c centerline' of th<> tor.~ 1n the diceetlon "ot 
1 the hteul lo>ding, 'For t~n~s '-'hich @xp~rienco upl [ft, 1:1 
¡can b~ ~H<><,.lnO<I !ro,. thc volu~ Of th~ co.o.proulve torco 
'P~ror.~tor ottoinod !ro,. figurQ P-S as a !unctlon o! tho 
¡overturning """·~nt p~umHer. 

'

f •• ~ .... ,'"'" cu.-ve In Figure P-5 is derived lro'" t!>e !ollOII!no;­
~~-~ lood di~trlbvtion aroun.:l d:.o s~ell o! tho t~n~; 

' 

j 

1 , ·-1 . 
1 

' 1 
' ¡·, 
' ··­' ' ' ; -
1\. 
¡-
¡¡¡;_ ,. 
i 
! ¡- ' .. 
1 ·-

-· 
u 

•· -·- ·.--:· .. ~--·'- ··-··"'· ·--·---~--
., 

.. 

• 

• 

' 
rrora the ~u•u•·•<ion of Yertlc:~l .forc:eo and OY•rt.,rnln~ 

.....,ento;, tilo follo.,Jn~ U;><<> .. IOn5 a<• ol:ltatn,.d• 

(16) 

" ._ '11' • !6• oln211 
"T' Oon1/J•flcooll 

1171' . 

e y n·b~tltuUng values' o! /1 fro,; O to 11" udhna in 
thele e~?<<~~lons, che rclatlon~hlp bttwean th• two 
p~<am~ters on ·~~ le!th•nd a!de ot t~~ e•p<ession~ la 
obtalncd. Thh relotionoh!p ~;>plies ror v•lues o! t~o "'""'a~t 
pHOOietH !ron 71'/4 "hcre upllft co10mencu to lt/2 whcr~ tho 
&Hll beco""~ unstable. The nhtionohl;> '"•y-be appro•!mattd 
vit~ good •""'"'~"1-UP to • v;.lue of the oomc;;t paaor;~ttr o! 
l.S( with the {ollc,.ln9 (Otl.lvla: 

' 
••• 
' ' 

"' ,.... 
(la) 

ror~.ule$ for deterninln~ '"" no•i~tW> dl01Jal:ll• 
lon~ltudi,.~l eo.<.preccion In the ~llell ·>r~ givc11 111 P•ra9raph 
p,S.J, Tnooo w~rc eotobli~hc<l to ¡>rovldo • ufety (Actor 
ogoinot l>ucding of about 1.5. C."ludin1 thc eCfcct O( 
lnlo<nd prc<:ure, tt.~ crltlc.1l etrc~s for vcry thln ... all 
~!,<11~ ~•" eH~b~lohCd ao O.lH H/1< "'""'" ~ 10 tl.o ~-O~ulus 
01 ol,>stic¡ty, t thc ehcl\ t~lt~r.e:.s, ond J; t>lc ohcll rodiua. 
':'hi< b bos~d on t~e "~'~ <>f c. o. llllier llll of cn1c:.~o 
¡·d~~~ ' :,on Co.~r~nt. u~ln~ e • H,QOO,O~a ¡;>d and a ~~fHy 
;~cto< o! ~~out 1.~, thh leads toa~ ~llo .. oble &Uc~a e! o 

" u 
... ~' ·- .., .. ,.;- -·- -. ··--'"~·· 

, ~ . . . . -

.. 

-
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1 
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! 
' ! 
' ! 
' 
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! 
1 

1 

1 

' 
1 

1 
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- .. neu t ls ln'in~hcs ~nd o is t~l! dia,.ete~ in het. 

f.o, Cr~t<> and sc~"'ort: 112) detcr"'l~ed through theo­
nt!c~l ~n•lyo!~ ~nd•c•porb~nt~l te: o. thH thc cnt!c~l 
b~cHin9 ~treo: In CMp::oo:lon ~or thin ... ,¡¡ cy)lnJeu 

• incrco~oo "'lth lnt<-<nol p::~:Oul'C, Thc<>rot•c~lly, 11lth su!U­
dont lnt~rnol ptc:ouro tho crit!col buckl!ng :trc•:• wlll 
rc<oc.~ <loe clo::ic;l li::at oE O.G tt/n. IIG•c•or, onJy·¡¡,,ite<!. 
tc:t: h>uo !>cen r..>~c to dato. 'l"ho test: '!a-l~ by Lo, Cr•te 
At>d Sc!w><t> .<oho .. cJ > cloubl1n9 o! t~c crhicol bcc~ling 

otrc:_• •= tho nond!,.cn:!onol ~ara<:ctor T--(-fr·inÚoo:c~ 
{<-..,>Oro jr.o lnt~rnal prc::urc) toa volue of O.!OH. ;-n{s 
voluc i: rc~ch~d uhcn thc voluc o! G~m2¡t2 is abo~t lOO,OO~. 
B~~~d on th>o, tho allow~blc lon<JituJ!nal co.l.~<CUH<> sttess 
fot th!n wall.tan\:5 !or valucs of ~:to2¡t2 gnaur than 
200,000 was establioh~d a~: 

(20) 

The tc~ts o~ Lo, Cute •r.d seh.,.ati, sh,..cd' • nurli;'. 
linear lneroase In cdtic~l buckllnq •tuu "lth lt>te<nd 
pre:.suro "!> to th~ lllolto of thcit test~ .. r..us, fOr ~·~~~s 
or Gl~c2¡tl les~ th~n ,200,00J tho dlo .. ~tllo c=pro~.tu u u u 
WU CH>blishcd U: 

• 
<00.0001 + -,-- 2~ .. 0 

' 
•• 

( 21) 

torcuh (ll! "ill r.ot>Oallr ap¡>ly only to vory •::.oll 
t~nl<s <mer" t~.e o~ell tUCknooo b est~t.llshed by JO!nimuiO 

. vduu rathot th~n by hoop stt~so. 

~ t~o thic<nooo o! tho sholl in r:Orortloó to •~e 
diamHct <:>! tho tonk bcco.•os rolnivoly hr'j<>, !Or<~.uhs [l~) 

" 
.. 

• 

.. 

and {21) aro M ion9o~ ~p;>llc>bl('. nllle~ p~cs<:n<• Coctoulal 
(Dr cr!t!c~l bu;l<lln1 o! ~h~\ls witl;out lnt<•rn~l ¡>ro~~"'" !o 
lnt~r...,J!Jto •rod thic~ ~h~l!~ le.>~ in~ to ~ •ax! ... ,,. v~\uo a! 
ttitiNI buc~li"'J oneG~ cqu•l to n.c yicld Htess. n.a 
lLoit of ra • o.~ r,y 1~ e:t .. bli~h"d In 1.;-pendh P·lo •~In-

: tún >n odc<]uate oaldy {>ct"f tht01.>']hOUl the lntcc,.odiH• 
ran9e of thic<n~ss to dl>r.OlO< ratio. Thio li10lt will 
ncrr.olly applt only to U>ll diJ,oc<H t•nk~ {undcr H .tt. 
d ia~>~lH 1 j. 

. . ' 
·rh~ lonq!tudln~l COII'¡>ros:ivo buc~lln<J •trou o! tank 

shdü !s ~ :ubFc• "hich nc~ds furlhcr study. 1h" ptCO~n•• 
of !ntotnJI pcc:suu and th• radi>l r~:!uln provid~d by d•t 
bott<>.> lc>Jo to a diffctcnt for.:t. or b<>üllng than h>s boen 
u~cdcnccd in """' e•pod .. cntal wcr~ on tbc huüling cf 

;'cyli;,;lc•·~ unJo< uiat an~ bcnJin9 loado, 

!1/ICHQRAC& Qf "1'.\tlKS 

Conot•lly, t~nks·nacd not be •nchcccd ~hen tha 
r~qui<cd rasl:t•nc~ to ov~ctut~ing c~n be providod by th• 
•~~" o~oll a.~J intHn .. l contont~ "ithout .. cccdinq tha 
.,n,o.o~:~ v•loc pH>:itt"cd for "!..' "''"" ~nch<><>9" ls Uo¡~ircd, 
<~•~~~~ otto<•tion•snocld be 9>'•Cn lo tho ott~cloo>or.t o! the 
~nc~o1s to "'" shell to avcid the p<><t~ibility of t!arln~a.tho 

,sh<>ll. 7h~ tp>cl!iod a"cho•·~<Je t<siil~nce 9ivon in port9<A¡: 
1'.6 fo< andwnJ tonO<s prodd~s • r .. cto< of sa[c~y In ÜH . 

. ti><> tcs!otoooe pro~idod ty thc wei9~t ot tha tank ~hnll 11 
not. eonoi~uod". · ·• 

In 00~4 coses lt ~~y be deslr~hle to provide !r~cboao 
In tho toe.< o~o,·~ tho ,._.¡,.,..~ !illónq hoiqht to l:linio.-.l•a at 
avoid .:;ver()<;w· and d•~o90 to the roo! ond uppcr shell :loa t~ 
sloshin? ot thc li<¡u>d contonts, Thu haiqht of tho alothir.'j 
w~vo ~-~Y be éotor.uned Ir<>" th~ fol!o ... !n<] !Ot<>Yla b>oOJ o~ 

·!!ooznor's c<>nc~tcd voto ion <>f TID JCH1 

,, . ' 
(•n JT) 

.1100~ SI.'PP.nrwc coLu~~s· 
• ' 1 • 

lf:len !t l: ~¿oiad to ~cz\~n tDCl ~"pportin') coluJOnl· 
to •~~iH •h~ l<>rc~s <'~u~~J by thc s1o~t.l"'l ol ~ha HquiJ • 

" - ___ __.__ 
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' 

~ontents, theu tor<"ell may be deteralne4 ••'dncrlb..! In 
Appcn.dh 2 Of tl>h paper, 

UOOP T!;~SIO" 

•· llh<>n it h deslnd to andyza the tank aheU for 
ln<:rc~ocd hoop tona ion d~o to urthq~&ka <;~round 110t1on,. th1 
lnc<N~o~ hoop ten~lon P¡; per lnch ot ahaH height can be 
obtalnod fr<1:o the !oll.;N1ng e~puulon, · 

P¡;•Pt•P2 Ull 

where P¡ 1~ the tenllon du• to the l~pul&ive force and P
2 

11 
th~t •due to the eonv~<:ti~e torco. · 

• ror tank.!l """"" O/ll is gruther than l,lll; r
1 

.,y b• . 
dotonolned !r?" tho· followln~ !omulu 

U4l 

.. whou r 1~ the dhtanco 111 het !ro;• the llq11id eurhca to 
the polnt under c<~nsldcrat.lon. A~ ean be uel'l, r

1 
h 1ero 

tho aurhce and IOUi"'""' at the botto"' (Y • a¡. ll~ore D/11 >e 
hu than Llll, P¡ "•Y be deuutned •• fol,l,owa, 

-~ .. 2.m1cl~01 [W- + (o.:so)j. 
.'t>C.HDI 

• 
{2Sb) 

Tho co~voct!vo hoop tendon,. P2 IO&y bo dotn~tlnod f<e>111 
th• lollo~•~9 !cc~uh, 

• 

" 

.-

• · . 

·. 

. . 

• 
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l~b • 
-
-

f· : 

• 

tll!üneu o! 
Co~,.~l~<> tc.r 
~tooll ccurr.o 

cy\lndrlcal ~llell, In, Wl\en uud In 
ton~ dcol9n up¡ll!~o to thlc~neu o! tx>tt.o• 
oxclu<lin9 corw"ion .>llo ... ~nc~. 

thickneos ot boUOI> annuL•r rlng, In,_ 

slooblng w•ve perlod, sec 

unlt -~olgbt en unk be< toa, lb~/sq !t 

'"~'d"'uJt wel~ht o! tonk contcnts whlch lllaY b• uÚltud 
<o roslst shell ovonurnlng 6100\cnt, lbo/ft ot sholl 
circurutoronco. . .. __ 

total ""l9ht <>! hnk roaf plu<> ponlon o! sno" l,oad, U 
.any, lbs 

.. ·-·--· --
total ""i?ht ot tank sholl, lbs 

total ...,lght ot •~nk contonu, lb• 

• wcl~ht cf effcctiv~ ~••••~ ot tank contonts !oc 
<!ct~n>inlr.~ ir-»uhivn ~rul ccn~cCtlve htt<d 
earthqud:o forco~, ll:ls -

height·fro<:~ bott<><> 
of •1'11>11, Ct 

1' •M 

íl and 

., 

' ,, 
• hol<Jht tro,, b<ltt~-~ o! tarlt: ~~-~:~ to 

o! l:ll(>ul~ive ancl C<>nNctlvc lao~r~l 
!oreoo, (Copcctlvcly, for C<><~?•Jting 

ccnuoi~~ 
ou~h'iu~l<e 
i1, t t 

! 
r 

• 

1 : 
1 

1 

1 

1 

1 

- hcl~ht tro" hott<><~ o! tan~ ohll to 
O( b¡>uHh•c ~nd C.:>r.<CC'.iVC lo~H<>l 
!orco=, rcopcc:iv"!y, for CM?~~ing 
ovcrtu.:n>.'><J """'""< <>-1 ~o~n.!auon, ft 

controi~s 
oHt~qu•~• 
tOtal 

vertical ~l~t~nco !r~ liquid ourfacc 
bci"'.J an;,ly~cd toe hoop tcnolon, ft 

to polnt on •heU 

• 
~•l=rolc zono con!!icicot 

ccnt<<>l ~nqla bat~con .><le o! :o~~ in the ~iroHi<>n o: 
urtt . .,~a~c ~roun~ =don a·.~ ¡>o•nt on ci<C»:::(cr~r.ce, 
"hcrc ~hdl <:plln coc.r-cncc=,· rodions, 

• • 

" 

C· 

) 

() 

• 

) 

l. 

,, 

'· 
•• 

•• 
• •• 
' .. 

•• • 

•• 
... 

' 

-- . . ,. 

' • 

• 

11. o, uanson, "9chovlor of Llquld $ton'i• Tank•;-· Th• 
GrNt .u•sl<a Earthquako of 19,4, f:nglncerln<J, ll•tlon•l 
Acaclc .. y of Scicnccs, · Ol>~~ln~ton, o. C,, 19JJ, 

•• 

to~ktccd ~lrcrdt Co<i>Ornlon a"nd 
lluclc~~ ~cactors and [~rt~qu~~cs, 
~lWA Ti!llul<, pp. liiJ-J:Jr""ii;"d 

lu Cuu, "The Ll•• 
Dhtdt>ution, • 

~·-

• 
~.,¡.,.,, 't!Arvec,·Inc., 
Cb~ptcr ~ and A~pendl• 
J6J-J90, IIU'iUH H6J, 

~-:-c-l-05, ·~~c"o~ .. ~cndod Cotopich~nslve Seis-nlc Doslgn 
Prov;;;ons for nuild>nu,· Flnal :lcvie" or.tt, Appllod 
ToC~nolO?Y Council, Polo Alto, Caiitornh,·J~nU"<Y UH. 

- . . ' 

•R. s. llo•nl~k, "LatHd $els•lc Lo.ods on tlu·aott<>'<ed 
'!"onks," C~lco~o 3rid9a, ~ l<On CO!Opany, Th• iiHer T<>we~, 
11o•o-'bor ),JI, - , ., · · · -

o. P. Cl->,~11, "t<pcrl.·.onul ~uluotlon o! sdo.,¡c Dcsl;rn 
~.otho~~ !or ho•d C~llnddcol T>nks,• Unl~.r~lty of 
coli~ornl> CHtt-·~""'" cn,,neeriM src~urcll C~ntoc ae~rt 
Nu.o~~r ~cn¡,~!l::-ll/lO, ltoy 1~11. 

• 

" 
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c. o. 11!1l~r, ·a~cHtn9 or 
Cyllnder~;· Jour~al o! the 
Volu"'c lOJ, ~o. STJ, Proc. 
i":HCh 1917. 

Axi.JHy Co10pressed 
Str~ctur~l Oivlslon, AS.::'t, 
P~;><>< ll8ll, pp. 695-721, 

H. LO, ·H, Crate aod t. B, Sch~.~~rtz, •aucklln9 
Thin-llallcd Ctllndcu Under A•ial Co~prcss(on 
rntoinal P<u~uco,• NAC" Tll 2021, H~O. 

" '"' . . ' . ... 

• 
' . -

' . ' ' . 
' 

" 

• 

• 

). 

C· 
., 
• 

'''~"'ro'"'"''''--'"~PPEll~-t;!::!!~ ,;l,,,,_,,,,,,,,,M,,,,,_,.,, •• 
• 

P.l SCQ.ll 

Thls appcnJI,¡ oot•bll•hes roco.,.ocndod ,.¡ni'IUIII bulc: requl<•,;. 
;01onts for tho dool~n of stor~~··'·'"~" oubjocted to'ul5•dc: 

load •~ spoclflod bt ~urch.>o<>C,, Tholo requl<o"'OM5't~pruont 
accoptd prutlco for applic•tlon to fht bottoo tan~ o. 
Ho.,ov~<, lt ls <oco~r>lad thn oti>U proccduru and a¡>¡>llcal>lo 
hct:>rs or additlon~l.roqulto"<>nts •~t bo sp~ciCI<>d bt tlle 
puc~hoser oc juri•dlcti<>nol ~utl:lor\t\U. J,ny deviatlon !ro• 
tl'le rec¡ui<~.oenu huein .ouH be bt a~tee•ent l>etw.,en purci:I&UI 
and >~anufactur~r • ... 
P.~ l11TROOVC1'!.2!! 

Thc olool~n pn>codure coñoldeis two <ooponu <tOdes <>C tl'l<r un­
&nd its contond, (l) th• rehtively lli<J~ (requency up\itho 
<<>~?onoc to loto<•\ ~round motion oC t:\e Unk sllell and reo~ 
to~HO>r with a p<>rtlon oC th~· llquld contcnts whicil O'IO~U In 
unioon ><l•n •he oho\1, and \2) lho ce\Hivo\y \ow fr•qucncy · 
arnplifi~d Ces¡>o."'Oe ot .a !'Q«ion <>( tho \!quid contento In tl'l• 
!un~.;.tcn<al S\Qohln~ OtO~c. The <lc~>~n CC<]Uite5 t~~ d~tor<~l•, 
notion oC t~e hy:lcod¡·n~.oic ~••• a5sndbtcd wlth c~ch 010.1e And 
V.o lncca\ hrco onJ ovcrturnlnl •o.,~~t ._p;>lie~ to th~ ~hell 
cosultin~ Cro:a t~G <H¡>~n~c <>f th~ <~uses to ~~ .. cal ~cound. 

"O<otion. Pcov!$!<>no uc inc\ud~d U> •nure otabilltt of tht ~ 
to~< shel\ ~;~~~H-~~ccturnlnq and to preclude bueHinq of tilo 
h~• shc\1 ~~• t~ \on~ltuJlna\ c~"'l''u~ion. 

No"pr~vlslons .;ro lnclu<led regocdin~ tne incruse In hoop 
t•r.oion ~u e te tels~ie Corees slnco t~ÍG daos not affoct ~hell 
tn•cilncos :or tho lot~c~\ forco,cooflleionts spP.cifled he<clll 
taUn) lnto occount, ;cnccalty •ceeptod lncuued allowabh 
strcdo and dllctlliW cotios. 

P.l DESJG~ 1.0/,::JJ~IC 

P.l.l O~erturnln<¡ 1 !'1o<~~nt 

~· '"' 
ovor•ucnln~ ~o~ent due to 
<>otto:a'of the tne11 shall 

• 
' 

' . 
.. 

• 
• • 

-.. 
"""'" !orces applltd ti 
b• ~tta<oalned •• tono-..., 

• • 
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O~crt~rnlnJ "'o"ent In !oct raunds applled to 
botto,. of t~n~ sh~ll. 

tonc,coeHielent !ro"' Fiquro P-1 and ~~ble ~1; 

'¡ .. ' -
tscential facilities !~ctor. 
"hich ""'"''be !unction~l !o< 
qu~kc opcratlons ~nd 1.0 !o< 

I • 1.5 !or tank• 
.,,..,qcncy poH euth­
~u othH t~n~s. 

' ! · c1 
l ... 
r . -, -Ws 

1 '• -
1~ .. ,-

L~Lcral <t~<lllqua~e !oree 
dctc<~lned pe< p~r~gr~ph 

coe!r!c:JenU 
P,l.), 

Toto\1 wel9hl In pounds o! t~n~ shel(. 

Hcight In !cet !ro.~ botto<ll O! tan~ sholl to 
cenlec o! 9'-'dty of sh~ll. 

Tot.>l ""'i<Jhl In pounds o! t~nl: r<Kif plus porUon 
-?! 'an""' lo~d, H ar.y, ~s sp..ci[;cd by purcl>.our. 

' .. ' 
,ll¡ • W.·i~hl j.~ pcundo o( efCecchc c;;ss ot t>n~ • 1

' n 10 •. 1'<>td ~·I~H In foot ot tan); shell. 

1 
co,.tcnt~ 'Jhich :noves in un!oon wlth t•nl; f~elt, .·.!. ¡ d"tor•incd por p~<a1<"?h P.l,2{a), 

x1 • l~oiqht in feH !rrooo botto"' o! :u.k s~ell to 
ccntc3ld <>f lotor"l-soialc fo<ce ap;>liod to 
dctor.oined per ¡>au;aph P.l.1(b). 

1 
1 

• 

., -

llOt<U 

Wci<Jh~ in r~unds o! e!Ccctive ~ass o! fi<&t .ad• 
s!Ot.hln'l cor.teH; of tant, .le•ec:oined pet 
pHa~ta¡>h P. l.~\"). 

lleight 1n feet !ro10 boLto"' o! '""~ shcll to 
centro id ot·lateral ;eis~ic {orce <>p¡>liod to w2 , 
det~r .. ined P•>< P~<a~o¡,~ P,).2[~). 

Tno ov~<tucnin~ <><><""' ~et~<>~in.,.j r.cc thh p~u~ 
'l'~P~ 1~ t~~t ap[>lle•J to lile bott<><> o! the ~hell 
o:>ly, Tll~ t.•"~ Coundatlon i:. :.u:.]~Ct~d to an 
~~<lotiooul ov~<tucnin•J .,.,.,~nt d.,., to htu~l . 
dl~p\a~c .. cnt o( the- tan lo cont~nto "~lch .na y nee<l 
to !>e c<>n~ido<o<l in tho cloo'~" of oo~~ !oun~ 
dHIOn~ ouch a~ piLc oup~""ttod concr~u nous. 

" 

) 

o 

•• ).2 Ef!cctl~o 1:.1u oC T:nk Contents 

. 

• • 

.. 
a, '111c c!f,•ctlvc m~u~ U¡, ~"'' tilo oHecth~: •~•• t12• .,.,_ 

'Le dcl~'"'''"'d by JO~l~lplyln~ ll't• by tilo fl'lioll Lf¡~ 
¡md 11~/lll, u~¡>aCLhd)", obt .. !n~ol !ro. Fi~un P~2 rc.r 
tha r~tlo D/ll, -

UIIHCI 

T~le) ''"iqht 11\ ¡:<>~1\df Of tank COIItllnta·(pCOIII>CI 
~pedflc 11uvity ~pcciUcd by pu~chucrJ. 

d • ll~d"""' filllnq hPi9ht of ta<>k 111 foet !ro• 
botto., o! 'hcll to tc.p ot top angla or ""erflo.. 
w~ich l!m!U filiiJ•!I hclollt. 

t.. 1'1\e helqi>tO · from the bolto.o of tilo tank sholl to the 
ecntroid:. o( the l~lcr~l scls•ic torces aP?li~d to w1 
and 112 , X¡ ~nd ~J' ot.;,y l.>o dotor•Jncd l>y •utiplyin~ 11, 
by thc r.,U.oo X¡ !1 ~nd X1/:1, '""fiCCdvoly, Obt~incd 
fr001 Fl<¡~<e P-l lor thc catlo of D/H. . 

•• 

•• 

7hc curve~ in Flquru~ r-2 -nd P-J are b•ccd on • ' 
,.odiflc~tlan o! t!1~ equ>~ion~ prascntcd In C~DA 
1'oc!'lnic~l Jnforr..dtion Docc<:ent 1024". Alternetlvtly, 
111 , t:2, "1 and x2 '"4Y be dctcr.oined by other 
4n~lytlc~- proccdurc~ b~~~~ on the dyns~ic. 
cll~··•ctad&tic$ of tha tanJ;, 

. ' . 
Latoul rorco ccoUiclents · 

n.o l~t~rd 
G .24 • 

torce coc!ficlcnt C¡ shdl bo t.akeA •• 

"' .· . .., . 

Tccllulc~l lnCor~>~tion Do"""~nt )OH, NllclcAr Rooctors stl4 
t:~rUu¡ .. ~lcs, pn>rarcd by Lockhced Aheutt Corp.:outlon, arwl 
UOlo>cG ' ~Hvcr, Inc., lor thC '11,1:, Ata.lc t:norgy .• 
co • ...,i~"ion, Au~uH lHl, ~ 

' 

" 

' 

• 
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1 

¡ 
' 

1 

•• Tho IHerd foc<:e coc[rlc:\ent c 2 sn.oll be dotor11l~od 
~" a'fyncUon oC the natur~l p~rlod of the fif't 110~0 
~~o~hln~, T, and tho •o ti COlldltions ~t tho tan~ slt~. 

Hhon· T ¡, l~u ' . 
than 4. 5 ' 

O.JO ' ,, • , 
; _ Whtn , h ;reaur thu¡ 4 • 5 1 

1.35 ' - ,, • 
•' 

-~ Wh•••• 
.:.s • Slt• -piHicnlon hctor tco• 1'&1>\o P-2, 

T ·• Notural peclod In seconds oC !lrSt ~o~o 
sloshin). T oay be dotec:olned fro"' tho 
.follo~tln~ Opro~~ion: 

T • ko\ 

k • r~ctor obt&lnd (co:a l"i~ua P~4 fe< tn• ut1o 
0/U. 

e, Ht,.rn~tl~~ly, C¡ ond C2 "'~Y be dotor;olnod fro" 
r~s:><>noe spcctu cot.,O\Lsno-:1 fJr tho ~¡>ecif\c 1lta o! 

•- ... th~ tan~ ~nd fot tho dy~:..oic ch>t3Cle<ISt>Cs O( t~e 

1 
tan~. ,.~., o¡>o>c<ruo l•>r c 1 shoy\~ be cot.lblhho~ Cor a 
d~~('>ln~ coot:teiont of 2\ of crnicol ¿nd se~ Id te • 

, "-U•of•l"' ~'-'!'lifi~d JCC~lHHlOn O[ O.H tl"'e~ t'IO ¡ ~cc~l~<.lüon.of ]<~nty;' TI>~ S!"'Ctc~::t !.:>< C1 si\Culi 

1 
co«U!'CinJ '-<> t~c ~!><IC«u,. !or C¡ uc~r< ~ocilfic.i (or 

, ~.d~~[Hnq co~flicl~nt of O.H-of critico!. 

1 
RESI~':'I,iiCr. TO OVr_R.,-IOfl~l•JC 
R~~~~Unc~ to the ov~nurn1n1 <:o<>cnt ~t t~c t<>tt~• ol the 

! shdl ;:.~y b" pr:>vd,..J by tbe wei~ht of the t~r.< ~~~~11 •nd 
1 bY t~• '-<>11~< ~e • pocUon of t~e un~ cont~n<s ~o!j•c~nt 

1 

to thc_~hell foc -un~I\ChO<d t~11l.5 o< t>y anchou-¡~ o! the" 
unk •~>cll. roe ~nancMrod t.>nks, thc ¡>:><don<>! t~~ 
co~t•nt~ whl~h ·'"Y te utill•c~ to <~slat ""~"-"rr\in•¡ is 

1 ., • 

1 • 

1 

! 

) 

• 

• 

• 

dependent on tlle wtdth of tlle bott- onn11tu rtn9 wlllcll 
1Uu off tilo (oundatlon •nd ••y be d~terotn..S &1 follow" 

"L. " 7.9tb..,frbyC1l 

thH.w¡. •h~lt not excted 1.25CUO, 
• ! • . . .. • 

' ' . ·' ~ • 
• 

"••1•~• wol~ht ot tank contento In poun~• pet Cool 
of chdl clrcu•fer~nco wt>lch soy~ lltili»..S t~' 
rulst th~ 'h~ll ovettucnln~ -•nt. 

• 
~.-
' 

. • ,, •• T!!lc~neu ot bottOil ann,.tu <inq ¡, tnchu • ., • lllnlllluOI sP.,cHied ylotd otro,..~th'ln po~nd• pot( 
lljU<lfll lnch o! l>ottoe aonulu r In~. 

' - ' • D~slqn sp<>dflc 9r&~lty 
by purchu~r. 

o< con tonto u sp.ctfi 

• ' ' -. .. 
b. 1'1111 thlc~ncu 1>! the botto"' annulu rlnq, tb' 1h.tl not 

ucood the thlc~nou of tho botto., &hell couuo, 1" \ 
lnch, "hlcl>ever h ~futer. lllluo the botto• annulu rln( 
h thlc~e< th•n the u:a.ol~der of th• b<>tto•, thl ,.l<lth of 
tlle ~nnuhr rlng In tut •h~ll bl equd to oc ;uotor 
tllan 1 • 

(')' 
Qc.l127t ., • 

,¡ 

' J ' ., 

' 1 ., ., ... 
- P. 5 SUC(.~ CO~PRESSIO~ 

P.S.l Unanchored Tanki .. 
• 

fhe IIU!.~U-'l lOn91U>cllnd CO<Ipteulon fOCCII &t thll bott 
ot thll •h•Ll .uy bl detor•ln•d u fl>llowlo 

• 

' ...... + 

., 

" 

l 1 Hl!! ,. 

. ' 

" . : ' ' . • ' .. 

.. 
- . 

' 



' . 

1,-~.,n -~ ts ¡ruter t!l~n 
j ·ol¡.,t•v~,J 

1
'.·-··· ol>t~lnei 

Wh.cct• 

co~putcd fro• the 
!tolO _rlquce P•S, . . 

0.18$, 

' 
~-b " fl"ll,.u• lon9itudtnal sb.,ll COQpresston torce In 

• ¡nunds par · foot . ot. sh e U eh cumf ercnce, 

' i ~t .. 

' . 
' 

lf<>I'Jht o! tank 
e 1 r CUIIh '"""" • 

shdl In pound,. per fOot o! 

:.2 · "'cllocad Tanks· •. ~ . 

' . 

' -' · ·.,.,,.,..d•u• lon9it<'<tlnal co•(I<Udon tocce at t!ls j · I>Otto-. of the 5I>" U •ay be deter•lnO'd U follo"•• 

' -' 1 
' Íi Hn(llw:> dlo,.~ble Stooll Co~~:~resslor. 

j". The ....,.¡.,uoo lon9itudlnal CO"'!><U~i"e ctrau In thl ¡·· shcll, h , oball not excoed tho ll&dll"""' allo,.able 
m 

~-~- ::::ss, Fe• d_eto<~!ned :: :::::::• t!lan 200,000• 

1 
\~.-~·"" 
1· 
i 
'· 
1 
l 
1 

\ 
i ¡· 

"'• wal"' ., 

'• -
c,m2 

aoc,ooo t 

' 
'" te u 

'7' 
thU 

400 ,ooo ' • ~ ' ' 

" 

uo,ooa. 

• 

' 

.C.. 

) 

• 

() 

•• 
'· 

1 

' • 

'• • 

Tl\ldtncós 111 lnch .. , Ucl11dlno¡ corrodon 
sllow~nco, o! the botto• shell CO<Irse, 

I!Uhu• al!Dv&bH loii<Jitudinal CO<OprUIIVI 
etro<G In tho ~!>oll In pounds por oquato lncho 
Tho obov~ tomul~t foc '• t.okt lnto •ccou~t 'thto 
etf~ct ot lntO<n3l pre=oure <lut to the lJquld 
~<>ntcnts, 

tllnlmu:o ipocltl~d yhld ltt:t~tll o( the tbdl l: 
poun~~ por oquore lncll. 

P.6 Al!C:HOMC~ OF Tk~KS 

Ancll<>taga of tan~• oh~ll be d~sl9ned to pcovldt a 11lnl01u11 
· oncllon;e <uhtanca In poundo pÚ foot ot ¡lldl dccu.,ltunc• 
'Oft 

},27] N ,, .. -' . Tho atrecce• dua to anchoe forcco-ln tht tan~ tholl tt tht 
polnts <>f utaclultnt of th• anchort ohdl too lnwutlgattd, 

,P.l PIPltl~. 

Prov!Oions !oc luitablo tlulbillty.ln oll piPing ottacllt<l to 
the oholi or bottcn o! tt.e t•n~ ~hall be conoidored. On 
\l:"lor.c~orcJ t~n~~ subjccr to i>o«On uplift, plpln~ conntchd t.o 
th" bO<to..> <~311 be Cree to lift "Ltll thO bottOII o< shlll bt 

-locot<d Go <~at t~.o llorüontol diounce ~eeuuad !«>=o tht 
~holl te ~ho 0~10 o( th~ conM~tln9 uinforce->ont shA!l bt tht 
.,Jdth o! tOo botto<: ~.old do>~n &$ calc~hted in pausrap!> 
f',l(b) plus 12 inc~u. 

P.l AOOITIC'.II,t, CO,SIO~~ATIC~!S 

•• T~e p·Jrénaser ohol¡ specify an)o hooboard dos!~a<l to 
,.!ni:olze o< OYOid ovor!lc;." and d~,.~~· to the ro<>f and 
uppor ~hall duo to slO•hin~ o! tllc liqui<l contents • 

D. 7~-• ba:e ot tho roo! :~p¡>onln9 c<>l=n: shall be 
ronr•ined t.:. preven< lao<al R<O"ooont durl~~ eanh<¡ualc••·· 
W.'"" opodHod-by t~.e pJ~oha~or, the c<:>lu.~n: ~h~ll b• ' 
dool~noJ te rooiot tho !orco~ cauud by- tbo clo~nln<¡ ot 
tht l•~•dd contento. 

" 
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. ' ' ' ' Seis .. le '""" Po¡ Fl!ju~e 
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SOIL r~onu: COJ:FFICII:NT " 

• •. • ~u Pro file T:te! ..... _._ -'-• '·' '1'.2 ... .., 
~" raorn.r TYPE • •• • ProfJh "'ti" .. • "" 1, lloct o! .any cll.racurhtlc, elther shda-liko or 

crystotlino in natuu, sucll ;a.ata<hl 10ay be c~~tllctorh 
t>y a shu< wavo volocity ~reatu filan 2,500.feu pu 
5ccond, or · 

2, St\H soll cond\tlons whete the ooil deptll h .leu th&n 
-200 t.H ~nd t~e •~11 tyl"'' overl¡ln~ roü He n•ble 

deposits of.unJs; ~<•veh, 0< stiH cl•ys. 

• S~IL P~~FILt TYPC ~ is • protlle v\th dccp colleslonloas or 
ttH! chy condltlons, inclu~ln~ silos "hote t~• so\1 depU1 
uceod~ 200 !oot •n:l t~o solt types ovcrlyin1 rock ~U atablo 
d~posits of .. n~s, qr~vels, or Hlfl ch~a, 

SOIL P~::lrlL! Tli'E e i$ a'proflle "Hh,soft·to-•e-lluo-nltf 
chys ~nJ sonJs, character l•cd by )a h., or •o«> ot 
soft-to-:>>dlu:o-~tlft cl~y witl\ or "ithout lnurvenln•J h~u• 
ot und o< other cohen01onlass·soih, 

In loc3tlon~ whero th~ snil protile typ• lo no>t ~n""'" In 
suf!lcient ~Hall to detcn!na t:'le 5011 pt<lfile typ•, lo¡¡_· 
Pra!il~ e •~all b~ ass"'"ed. 

• TABLE P-1 
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.. . . 
METO DOS AN/\LlTJCOS 

' .. .. • • . . . 
En In Tabla 1, se mucstr<~n 11l.S c<lr'C..JD.S , propled<:~dc~ de los.m."ltcirla\c:; y tt?o 
do nnblisis eo:;tr"Ucluru\ qua es ncccs.nrio considerar en el diso"'o de tui.Jcr(.:~ y 
sun comroncntc<> P!lrn fa\l¡¡s de formncionos y car9ns sob.:.e, Ct eq...,if:!o q..;c in_ 
t orconcctan. 

" . ' . • ' Los objetivos de llevar a cabo el anáHsis de flcxibi\idod de un Sistema ¡le tu 
bcrírison: .•. , .. , ·"':l-.' ... -. .;.· .,• 

•• , -,-' . " 
VerifiCar quelntrr;¡una de \as·compomntes del-sistema est6 sobre csforZa 
da en'nirguna de las condiciones do carga que es posible e~pe"rar Ól.•r&nt; 

. . . 
la viro útil del !:li!itcma. _ . . , . , • 

2. Revisar que los elementos mecli.n!cos, impuesi:os por ~a· (;xPa"nsi6n ele la·­
tuber(a a las boquillas del· equipo interconectado no sean mayorc>; n l<ls --
permisibles. ' •. •:·. • • 

• • .. -~ ,, 
Las carge:.s que normalmente se con::;\dcran son : 

a) 

b) 
o) 
d) 
o) 

Peso pr'opio 'de 1= componertes, 1 Íquido que cond..Jce Y aislarr.ler,t.o. 
C<unbios de longitud de la tuOOr'Ía, debtdas a cambios d'e temparafu:'é\. 
Mc .. ,miontos do\ equipo intorcOnecto.do., 
Viento y/o s(smo. 

• 

Excit<>.ciones Inducidas por' el equipo interconecte~do._ 

. " . ... 
• . ' '• ) ., " . 

. • . 

.. 

·· .. 
El an3lisis de un sisten1a de tub<wfa depende tanto de su trazo geométt'lco, 
como del tipo y loca\izaci6n de los soportes; sin embargo, a su vez la inror:ma 
cl6n par<> el diseño de estos elementos se obtiene comO r'esultado de\ aniítisis~ 
pOr' lo que en gener'a\ el procedimiento eS de tipo intcr'act\vo. 

• • • 
Tr'ndicion.:>\mentc el análisis esti"Uctur'n\ de siStemas de tubcr'íaS se ha dcnon1i 
n..1do "An.S.\\!;is de= Flexibilidad de Tuber(;;~s ", sin embargo, deb6 hacerse ""-: 
tal" que ésto se debe a que Or'lgina\mcntc solo se utl\1:.:6.c\ método de las flexi­
bilidades por' este tipo de cálculos; mientras que en la actuatidild el m6todo el.:. 
tns rigid.,ces·es la más po¡:• .. llar'. 

En In r'eferencin de .) . E. Broci,,se er.cuontr'a una revls i6n urnpli<> sobf.c el un5. 
lisis de sistema do tubería, incluyendo 2G5 r'eferenci.:~s al ~specto. !::n \u­
mi cm a r'Cfercncla sa prcse11ta \a historia da\ desurrollo de los pro;:Jr.,mos de 
computudOri>. en exlslencia, hastn lOCG: • 

•• '· ·- .. ·~ \ ' ' 
·Hasta 1970, la mayoda 00 este Upo de .,nG.\isis Be hacía en compor'tClrYlknto 
cl6.r.tico lineal, conslcklr'nndo ni si,;tem., de tubcr'Ín cor:no un conj;__,nto do viga" 
rectas y curva:l, incluyendo fo.ctcr'CS de "irtcnsifie;:¡,c\6n de esfuer'~Os y Oe>:it>il,!. 
dad P"'"" los tr'amos curvo;;. 

. , • .. ,. 
.: • • .• ''· ·~· .... 1~.. ,¡. 
~1· .. ( •. '"•'•' .• :[·~· ·:, *'"" ~ •• ·'- ~· ··~ !'<' •.,, .•. ·''''' ;"•' - ---- --- , _ _._.,. ·----.. -----·-·- ' - ' . 

r 

' 

.. 
' 

·i . . , 

.. .. 
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Por lo general, no ce considcro.lln factOres cb incremento do f1.cx!bi\id;:¡d 
do otrus 'componentes que en alguno!iJ casos' pueden altcro.r las deforma 

.c\01'\eS de todo el sí,.tcma, ' · ..... - · · 

LA solución aMlftic.:. del problema gener-al del aná\lr>i!l cstn.~cturnl en tres . . ., ' ' . -
dlmcn3lor'IO!O, cormidcrando ró.o:tricctonos lntcrmedi.-:~s Impuestos por' los di 
ferontcS t\pos do"opoyos, aunqvC bás\camentC 0$ sencilla, lnvo\ucr¡¡ Un.:> = 
grañ cantidad do c6\culos, efcclu.,dos do acuerdo.;. una oocue\a culdado~a, _· 
ac'in par<~ conl'iguradones simples. , _· ,_ J 

<k 1 ... J ~ •' • .·_.u. ,., •. ül 

Esto motiv6 que se desarrollaran diversos mGtodos slmr>H ficados par: a ~a:;;;~ 
cer práctico el anfíl isis de tuberías, El uso extensivo de l(ls computadoras 
digltali:s Y el oksarro:tO'explosivo de los métodos·mo.trlcia.los, ha ':'anido a. 
facilitar el añálisis" elástlco·lineal de sistemas de tuber(as, le\~minao:'!~ !a ñ:!!. 
cesid.a.d de soluciones simplificadas.· · >. : . . 

" . '"" 

En la aciualtdad, existen principalmente en Est(l.dos Unidor> una multitud de ' 
programas para este fin, Variando en detalles menores, tales CO<TlO: máxt 
mo nC.imero de ramales, nC.ir'nero de" loops ", tipo de restricc\(>(laS ;;.uer-::. 
medias, etc. 

Uno de lo$ más anipllamerte usados es el desarrollado por la Marina de los 
Estad,;.· .UnidoS·, que se designa como M.E.C./21. El tamaño máximo de ~ 
p_roblema que puede manejar es de 09 ramillas y jo 999 puntos noda\es. 1 '., 

E:l tiempo de má.qui na emple!ldo por elemento en una ccmputadora IBM-7094, 
es de 0.05 mlrutos. SI reporte de Grlffin describe la aplicaci6n del prOg,!;;: 
ma y sirve cO<Tlo man..•al·del usuario. -Este programa es manejado por-
·Los Alarl-.os Cientific Laboratory ·, .. L.:.os Atamos Naw Mexlco. -· ,. 
Otro programa baStan:e utHI:i:ado es el PIPE que distribuye .o;.,rgonne National 
Laboratory, cuyas \imitaciones son 100 nodos, 20 '' loops ", 25 cargas ex 
ter'nas y 10 cOrUuntos de propiedades de materiaL 

' . ' . . . . 
El " ServicO Bureau Corporlltion" es otro organismo que proporciona ,¡crvi 

. clo" do "an&llsls de ncxibil idad do tuOOr(us, el progruma que ofrecen tiene b­

.vent11.ju da permitir un<:~ codlficac\6n sencilla, !l.Gn para configuraciones Com­
plejo.s de tL•bor(a. 

' Ln mayor parte de\.;~ compaMas de lrgenier(u Nor:teamerlco.nas, tales como 
Bochto\ Co., C.F. Braun Co.," Electric Bout Oivi~ion oFGcncral Dynamic'::, 
ESSO Rc!lCar'Ch and EngineCrin¡;¡, F\uor Corporation, M.W. Ocllog Co., -­
Arthur' ·o. L1tlle; etc.¡ que se dcdi.;an a realizar' i09onior(a 00 proyecto, --

· tiene Sus ¡:)roptOs pro:Jr.:>mas de computadora que, por.lo general,· utilizan úni 
éll!Tlorte on forma inlcr'na. ~ . • .., .• , ., -

i • • • 
• 

'· 
" . ... . 

' 

.. 
' 

" ' ' " 

' 

1 
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TABLA I " . ' ~ ' 

• 
Factores. involucrados en el diseño de componentes de tubcr1a 

'•' ···.,!•· 

Requerimientos de Diseño Evitar ~·alJ.as. Por: 

A) Ruptura debida a: 
l. Carga ónica de 

- -~ . -, 
- . ' .•. ' 

corto tiempo {incluyendo 

2. Cargas repetidas {fatiga) ···-
fallas frágil) 

3. Carga prolongada a alta. temperatura (ruptura por crccp) 

4. Combinllciones de las cargaS anteriores 

.. _B), ·.Deformaci6n excesiva que conduzca,~; 

l.· Fugas en asiento,; de válvulas 

2. Atascamiento de mecanismos de válvulas 
3. Fugas en juntas bridadas 

C) Car9as excesivas en equipo conectado que produzcan: 
l. Ruptura del equipo 

2. Sobrecarga en chumaccras de equipo rotatorio 

3. Desalincamicnto y modificaciones a los claros libres 
de partes rotatorias con posible daño a éstas: 

Cargas 

l. ·Presionen intern<ls {operaci6n y prueba 

2, Fuerzas <'lC ~xpansi6n t6.rmica 

J. Peso propio y del flufdo 

4, Gradicnten térmicos 

5. Vibración forzada {viento, sismo o equipo rotatorio) 

6. Cargas en juntas bridadns 

7. Cargas concentradus (vtilvulos) 

S. Golpe <le' ariete 

• 

--------- ·----- --·---··----·--------·-

• 

,, 
' 



4· .. 
C(lnt, Ti\bln 1 

Proplcd;:.dcs 00 m"tcrtal 

1 ~ M6d1Jio de clastlcldld 

2. R.elac\6n de Polsson 
• "'' • .. ,1': 

3. Rcsistcnc!D. última 

.. . . . 
4. Esfuerzo de fluencla 

5. Esfuerzo de "creep"' .. . - . ' 
6; Reslstencln por' fatiga 

,. 
.7. Ductilidad ·. .. . 

" 

• • 

' 

• 

• 

B. Resistencia n'\a ruPtura bajo cnr9as_de larga durac\6n 

• 
' . . • ·' . ! .• -• • 

.. 
... 

; .. 
' .. ,. 

; • 1 

i 

• • . .. • 

• 
• 

.• 

. . 
• • ·-· __ e __ --• . ........:'-'--'--"-
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EFEC1~S DINAHICOS EN SISTEMAS DE TUDERIA 

' 
Ini:roduc:ci6n • 

' . Ln intcnci6n de este capítulo es presentar un resumen de las ba-
, ' ' . . 

ses de la teoría de vibr~eioncs aplicables a sistemas de tubería . ' p~ra auxili~r al diseñador a lograr pr5cticas de diseño que mini 

mJzcn 1<; ap:;<r1ci6n de vibraciones objetablcsto'dañinas en condi-

cienes de operación.· 

Los efectos dañinos de las Vibraciones normalmente no son inter-
" 

pretados adecuadamente, ya qUe han Ocurrido fallas debidas a vi­

braci6n q~~ se ~an atribuídó a otras c~usas; mientra~ que por el 

contrario, oscilaciones de amplitud perCeptible, pero no dañinas, 

han dado lugar a alarmas excesivas. 

Entre los efectos indeseables que debe considerar-el diseñador 

de tubería cst~n: 

'a) Las p11lsa_Ciones de flujo que pueden 'producir una operación 

ruidosa y una turbulencia excesiva que a su vcz·gcnere mayor 

trañsfCrenCia de calor. 

b) Daño o ft,{ga de juntll:s . ' críticas y sellos 

e) Ef~ci:os peijudÍciales en equipo intE.rconectadO 

d) Corrosión, erosión 

.e) Efectos psicol6gicos en las personas 

f) l"alla por futiga 

g) Propagación de grietns a partir dedefectos en la tubería 

h) Transmisión de vibi:aciones a estructura.:; de soporte 

Se hn publicndo rclativ<lmcntc poco sobre vibr¡¡ción de tuber!u, 

'sin en1bili:go, hay i.ma g11ma muy ampliu' 'de material general sobre 

Vibr_aciones mccán.icas <1Ue es directamente uplicable a las oscil~ 

cioncs eStructur<J.lcs de tubería. 

Los libros ele texto de S. Timoshenko "Vibration Prohlems in F.ngi­

ncering~ y de J. Den llartog "Hcch0.nical Vibratións" son lo::; ril.'ís -­

conocidos por su tratamiento ingcnieril de los fundamentos de las 

vibr<tciones mecánicas y e>Jtructuralcs. · 

• -'---

' 
• ,1 
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Definiciones 
1. Periodo de vibración, T, (en segundos) es el tiemp~que tarda 

un sistema en efectuar una oscilación completa. 

'· 
3. 

PÍ"ccucnc~~ de oscilac~6n,. f,. (en ciclos 

al recíproco' del período de vibración • . - - . ' . 
La frecuencia angular, W, (en radianes 

cucncia en radianes. 

po_r_ Segundo) ' es igunl 
' . 

por segundo) es· la frc 
' ' 

4. Grados d(! libertad es, el níimero de cantidades .indcpcnO.ientes 

5. 

' . 
1 . 

8 • 

,, 

quo definen " posición de on sistema. 
' . ' -Modo pÚncipal de .vibración 

• 
es .la "forma" o configuración ""' adopta on sistema _al vibrar • o no frecuencia definida. El 

nfunaro ' . do modos '' igual al número-de grados do libertad. 
' o 

' fon Frecuencia natural " lo frecuencia menor, " conoce como 
dnmcntal; , ' .. 
1\Jnortiguamiento es un<>. fuerza proporcional a 

' ,. 
la veloCidad de 

vibración q~;~e. tiende a reducir las amplitudes de vibración. 
' ' 

Resonancia es la amplificación de la 

producida por una coincidencia entre 
• 

ral W, y la frecuencia de excitación . . . -

amplitud de vibración -

.:lguna frecuencia 

externa. 

na tu-

Faetor.dc amplificación es la relación e~trc ffiáxima 

tud de vibración y la deflección estática" y es función" del 

cociente de la frecuencia de excitación y la natural, así co 

mo del amortiguamiento. 

' • 

. ' . 
Fuentes de excitación. 

Debe distinguir~e cuidadosamente entre los tres tiPos dC vibra-­

ción cXiGtente: 

o) libra 

b) forznda 
' ' " o) ·autocxci.tad<J, . ' . ' . . " 

En vibrueión libre on sistemn vibra sin fuerzas externas, la 

excit.:~ción condiciones 
' '. .. .. ' 

inici<llc~ de dos-

-

- --·-·-- ---~- -~---



• 

7 

plaz;;~mic'nto y/o velOcidad·. 

En vibrüci6n -for:~'e~tia Ún-~siStCmn oscila b<1jo la ncci6n externa de 
' ,.. ' ' 

una fucrl'.<l pcrtur\.l<ttlora pcriodica, Unri fuent-e p'rim.:.ria-'dc cxcit~ 

ción puede ser el dc~balancco de maquinaria rotatoria (motores -. . 
el6ctricos, turbin.1S, comprc:mrcs, bomb;~s; etc.) 

' . . . . " ' 

Otras fuentes de vibraciones forzadas de tubería son la varia--
' . ' . ' . ' ci6n pcriocliC¡:\ dE' presiones en el· flu!do o "pulsaciones" y· la 

1, e • 'J ' ' ' 'i ' • 1 • • -
aceleración de masan en un mcc;;~nísmo ·reciprocan te. ' 

• 
• • .. 

Las vibraciones autocxcitn'd<~s son un fenómeno algo complejo, ya 

que el sistema vibr<:~ aún sin fuerzas externas pcriodicas y lu V!_ 

bración persiste aún en presencia de amortiguamiento, ya que su 
. . . 

Origen proViene·dP. fuenteS de c_ncrgía·interna. • 

En-sistemas de tubería, la vibración de este tipo, normalmente se 

h• 
w - ', • • . . 

encontrodo asocioda ¡¡ inestabilidades de flujo que, por 
. ' ' . 

neral, se deben a una mala operación de eqUipos rotatorios 

·conectados. 

lo g~ 

in ter 

LaiiUquinaria rotntoria com;ti.tuyc la m<tyor. fuente de vitraci6n .. , . - ' 

mcc:ínica, debido ill inovitabJC dcsbalnncco de masa que:·cxistc en 
, .... ··-· 

las partes rotatorfn::; del equipo, por lo que a menos qu8 el cgui 
.· .. . ,: ' .. - . -

po fiC bal<l!Jcce muy cuidadosamente o se apoye· sobre una cJ.ment<l--. ' ' . ~ . - -
ci6n provista de aisladores de vibración, cabe esperar la axis--. . . 
tcncia dC vibracloncs forzadas· con frecuencia igual a la de rota 

: ci6n del c(¡uipo1' en la tÚbería >interconectada 'y lils cstructurils -

cerc<HJils: . . .. 
" 

Si "l<l velocidc;d· dé i6taci6n' cst<l. en 1¡¡ · c·ércilnf¡¡ ele • algunil frccuo!:: 

'cia niltural de ·la tubería, lus arnplitu<lc"s·de vibraci6n pueden--
' . ' ll~gar a' ser muy_ conr.iderablcs y prodUcir fallas de ·la tubería o 

sus componentes,· por lo general, a mediano y largo'plazo. 

Un comp~csor 'del ti¡lo · rcCipr,;dilnte ·eS ~na fuente de varütci6n P~ 
riodicci oC/ ia ~rcsi6n a una fr~cucn'cin igual 'a la•velocidad de -

· · rot¡¡~ Hin, mul tipl i~ciclo por ci -número ele ··ci 1 indrbs ·de . acci6n J;im­

ple o -por cil .doble "dci ·rlúmcio de cilindros pa~a ·¡¡cci6n doble· 
'l' .... ' .. 

Si esta frecuencia cst:i ccrc¡¡na ¡¡ ln frecuencia acústica: del flis 

,."f ·. 
...... - ·~-.. ---~--·-· -~-----·--

• 

' • 
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tema dC! tuberia conectndo, nparccerán variuc:ioncs pcri_odicas.-gra!:.. 
' .. ' - -,des de la prcsi6n, ésto se conoce como resonancia acóstica, la -----. , .. ···••'• 

cual puede tener efectos adversos sobre la maquinaria y la tube-- - . , .· . . - . n 
.r!a. 

Otrn fuente ,de excitai::i6n 
. 

periodica es la producida .. "-· 
por •' el viento. 

Si··éste incide pcrpendic~lar al eje de un .,cilindro de diámetro D -. - . 
(en pies) a una velocida~ constante p (pi~s/seg>t. ·s~e producen fuc:E_ 

ililS pcriodicas de excitación a, una frecuenci? f (en cicloi/seg) 
' . . -' 

' . f,. S.U/DJ • 1 1 r 
• 

en donde S es el ' número,de Strouhal, quu vale aproximad¿mc~te . .· . - . . . 
.. O.lB para un cilindro_. 

• Estas fuerzas aerodinámicas son debidas a los movimientos de los 

vórtices de Von Ka~an alrededor del cilindro y actGan a 90° de -

la dirección del viento. • 

' Su magnitud, por lo general, es p9queñ';!,p~ro si alguna fÍ::ecuenciil 

natural se encuentra en la cercanía de esta frecuencia pérturba-
. ' dora, ~e puede producir una resonancia de la tubcr!a. 

. ' ' , '• 
La eliminaci6n de las fuente~ de vibraci6n C!f 'indudablemente el -

,•,mlitodo mlis desc11ble de solución de un problema de vibración, sin 

embargo, ésto no siempre es posible e~ 111 pr~cti~a; por !o-que 

frecuentemente se recurre Gnicamente a aislar y a contÍ::otar lo ., 
vibración •. 

Debido al•nGmcrO tan 9randc de variables y condiciones 

que tomar en cucnt¡¡ par.a determinar un trazo 

recomienda que en todos.los casos se efectúe 

co ·detallndo. 
• 

~e .tu~bcria, 

un ¿¡n<S.lisis 
' 

no se -

dinámi­

' 
-Sin emb;ugo, ,se justific<~. emplear nl<J(in tiempo en estimar la fre 

' ·cuencia fundamental de una tubería o tramo de tubería en aquellos 

.casos que la .fuerza de excitación es evidente, 

Una <~dccuada selección y cspacinmjento de sOporteS, <JUiaS y res-
. . . . . 

triccioncs pu9de ·permitir nlejar la frecuencia naturill de un 

( 
.'.' ¡ 

•• 
--"-- .. -·~- ·--·---- ------·-···--·· 
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tema de la frecuencia de excitaci6n, llegándose en casos en que 

'ésto no sea posible a la utilizaCión de dispoSitiVos especiales 

que amortiguen las vibraciones forzadas, Para picdecir la res--.. . . 
puesta mcc5nica de un sistema de tuberías se tiene que en la 

reD.lidad·· se presentan aigunilf.l condiciones que difieren~ conside­

rablemente de lo que se supone la teor!a, por ejemplo: 

• • 
a) Lo• ex tiernoS do la""tuber!a 00 estáÍl oi COillpletamente fijos· 

oi Simplcme'nte apoyados sino " uoa condición intermedia. 
• .. 

' • • 
b) El diámetro do 1• tube:r:ia 00 o• Uniforme a lo largo do todo 

ol desarrollo. • 

C> ·· 'Por lo ' gerlcral la tuber.Íil o• continua.sobre varios apoyos, 

. 
d) Existen masas concentradas que en realidad son"distribuidas 

porque su longitud es·Considcrablc. 

Sin embargo a pesar de estas limitacioneS es nec!lsari.O tener co 

nocimiciito de las• caracterist_icas de vibruci6n de vigas de sección 

uniforme y definidas condiciones de apoyo en sus extremos para 

utilizur estos resultadÓs como punto de p:l.rt.ida. 

En la Tabla 1 se muestra las frecuencias naturales para tubcrias 

ideales con varias condiCiones de Frontera. 

En la Tabla 2 se muestra como corregir esos resUltados en el ca­

so de cargas concentradas adicionales. 

CONSlOERAClONES.SOORE TECNICAS.ÁNALITICAS Y EXF'ERlME:NTALES 

A este respecto menc\on.,rcmos que las t6cnlcns nna\Íticas por si solas, e.vn-

que rcpresc;ntan uno. horran:'icnto. mUy va\i6zo. tienen serios llm!t.,clones 

~~-·--·-~.~~-

' 
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'' ·-los Instrumentos deban estar perfectamente calibrados, esto. ope-

ract6n en C'-.1d\clones de laboratorio es pe_rfectamente 16glea y no!: 

mal, 
' .. ·- , >t·- • ., . 

• •., ., •• ! •. • 1 
pero cuando los \nstl"...mentos tienen que viajar al campo du-

- - ' . ' . -· .. ' . -., 
-rante S1.1 tranSporte pvedeñ resultar afectados y quedar desea\ ibra . -

-' ~- f• ,·. r.;:,¡.• . 
. dos y en campo es dlrtcll calibrar. Por ctra parte la temperatura 

. - ....... · , ...... -. 
, que 'es el e'nem\go niayor. de l<~.s componentes electr6nice:s no es .-

contr-olable en el lugar donde se efectuan las mediciones o sea don . ' ... . . -
de ocurren loS problemas. .. 
Suponiendo c¡ue_ las dlftcultado;s anteriores lC9ren vencerse aGn que . . . ' -· ·~ -
da el proble'\la de deteNninar que .varle.bles medir y bajo que con--

dlclones hacerlo, esta consideraci.6n es muy importante ya· que el-. - . . 
a~lis!s de los datos tiene que hacerse eñ labora'torlo y sino se ob-

, 
" 

tuvo toda la informaci6n necesaria hay·qv(' regres?-r al campo a ob 

tenerla con los consiguientes retrasos de tiempo, habiendo incluso .. . . -. -
"ocasloniis en que no es posible repetir las condicioneS. en que se -·· 

' ' . 
" "l ' ' efectúo la primera medici6n con lo que crece la complejidad de la 

- • • J • 

interpretaci6n de resultados. 
• 

ES en este punto en el. q,_,e las t<!cnicas anal (ticils complementa:-~ a..:_ . ' 

las experimentales en el sentido dc. que si se tiene una Idea del cCI<"[l_ 

porl:amlento dinámico de una componente o sistema, las d6ter-mina-

clones experimentales pueden enfocarse hile la la veriflcact6n 001 mo . . -

delo anaHttco. o bien los p...ntos de mcdlcl6n pueden determinarse a-

"partir;_ de \os resul;ados anal fticos y en general puede concentrarse-

más el csfv.:r~o de \a obter.ci6n de dütoS hacia los p•..Jntos más relc·­
vantes 

' 
• '· ' \. --··-- ----~---- ' . - . 
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TABLA l.- FRECUI::NCili.S NATUMLES DE VIGAS ELASTICII.S DE ACERO 

• • - . ,. ' .. 
Factor de frecuencia 

• 

tipo do viga 

Cantilivcr 

Simplemente apoyada 

empotrada-apoyada~ 

· ampotri!d<l·apoyada 1 

, lib~·c ~libi"e -1 
' . 

. 

,!, 

3.52 

9.87 

1"5.8 

22.4 

22:4 

f.:"' 223 -l_.:(k/L
2 L 

1 

k: radio_dc gii"o, pulgs, 

L: longitud, pies ~ 
• 

E ., 30 X 10 6 lb/pul<l 

Fuera: ·del plano 

3' 7 4 

"U" de picnlilS igt1al es 2. ó 

.i,l . 

~--' .L 

), 

22. o 
39.5 

50.0 

'61. 7 

61.7 

L 

En el plano 

15. 4 

3.1 

. '• . •. 

.~ .. ·--· ··---···-·---- ................ ---- -----·-·- ----':-------·--·-·-
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fhDLA 2 • - CORRECCIO!UiS 1''<\IV, C!I.LCULO PE FRBCUI':NelhS .lll\'l'UM 

LES CUI\NOO S.XIS'I:EN CONCtH'l'MCIONI>S 
l>.t•l"'-, 

. . 
'' . . 

.Tipo de viga 

Cantiliver 

SimplCJ?ente apoyada 

empotrada ·apoyada 

.empotrada doble 

.,. 
' _ _. . 

' . • ., ., 

' . ' .. ' ' 
f'a~t_or "C" 

3.9 
2.0 • ' 

" ' <! .r. • 
2. 3 

2. 7 

• 

p: carga concentrada, en lb. 

W: pc~o de la viga, en lb. 

" 
A 

·pigura 

• p 

• i<> .. 

f:. frecuencia de la. viga sin carga concentra 
Oa, en 11 _, 

... 

' 
.. __ ------~------- ··-· ------~------------..1.--

.· 



CONSIDERACIONES TEORICAS 

' La mayor parte de los programas de computadora para anáHsls dinámico 
de sistemas de tuber(a, están b3.sad:>s en el método del elemento f\mto. 
A conÜn.;nci6n se presenta una brav.a descripción de la teor(a en que están 
basad!ls este tipo de herramientas. 

. . 
L..es ecuaciones de equilibrio dinámico para el modelo de eleme:'1to flnlto, 
pueden expresarse en fOrTna matricial como se Indica en,la ecuaci6n 1 en 
donde [M} es la matrt2: de masas, [e J es la matriz de amortiguamic,~o -
viscoso, {K Jes la matriz de rigidez, ¡u} son los desplazamien;;os n.od3.les 
y F (t} es el vector de fuerzas externas .. 

En muchos programas de elemento finito, se '.Jtilizan matrices de m3.sas 
concentradas mientras que en otros s.e utiliza la denominada m<ttriz de m~ 
sa consistente. La matriz de masas concentradas es diagonal, de mane­
ra que se dosprecia la inercia rotacional. L..a matriz de masa consistan­
te se evalua por un procedimiento similar al utilizado en la formulad6n de 
la matriz ds rigidez. Esta matriz es simétrica no diagonal y !le tema en 
cuenta los grados de libertad de rotación. Las carecter(stic<>s de amort• 
guam\ento de una estructura son generalmente más dif(ci\es de deter•m1nar 
que su masa o rigidez. · 

En la mayor parte de los casos se supone que el amortiguamiento es del -
tipo viscoso o sea dependiente de. la velocidad, como· se indica en In ecua­
c\6n 1 • 

La matriz de rigidez puade taner distintas formas, dependiendo da\ tipo 
de análisis que se valla a realizar. Para análisis elástico es una matrlZ 
s!mtitrlca y contiene gran cantidad de ceros. 

ANAL..ISIS L..INEAL 

' En esto caso s6lo se consideran deformaciones pequeñas y las mntrices 
f M J ' re 1 • [K 1 son simétricas y poco pobladas. Estas propiednddS se -

utilizan en la 1mplementaci6n de !os programas de computadora para re~ 
cir los requerimiertos de· nlmacenajC. 

Como en estructuras con gran n:imoro d~ grad05 de libertad se requiere 
demaril<~do t!cmpo de computadorn p<1r<1 resolver problemas din5micos, se 
acOstumbrn utiliznr métodos de condcnsac!6n pnr<> reducir tos gr<>dos de 
libertad d!n."imico del modelo. 

.• 

. . ./ . 

' ' ' • 

' ,< 
', 
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Loa dos métodos más usados son: 

1 ,- Condensaci6n estátlcll 
2.- Raducd6n de<?uyan 

En el primer método sO eliminan los gradoS de \ibertad asociados a rnasa 
n.ala de la matriz de rigidez, y se supone que no hay amortiguamiento aso 

·Ctado, En el segundo que se discute más en detalle, se supone que algu::­
nos grados de libertad están " esclavi.zados a otros " la ecuaci.6n general 
de movimiento puede describirse en forma particionada corno se muestra 
en la ecuaci6n 2, en donde u, representll el vector de desplazamiento­
nodales que se desea retener y U2 es el vector de desplazannento e~ 
rrespondtente a ser eliminado. El super(ndice T denota la traspuesta­
de la matriz o vector. El método de Guyan parte de' la hipÓtesis de que -
la ecuaci6n 2 se resuelve en conJunto o sujeta a la restricci6n indicada en 
la ecuaci6n 3, que también se puede escribir corno se indica en la ecua-

. ct6n 3' en donde el super(ndlce -1 dénota· la Inversa de la matriz, Esto­
cond..lce al sistema de ecuaciones 4 que tiene menos grados de llbertad-
que el Original, .. 

Los métodos de cor1dcnsac\6n generalmente trabajan adecuadamente, siem 
pre que las masas más gra~as se mantengan lnc\u(das en el modelo redJ­
cldo y los grados· de 1 ibertad estén uniforme~ente distribu(dos en toda la­
estructura. Para e\ análisis transitorio de sistemas estructurales, los-
métodos más utilizados son: · 

1,- lntegraci6n directa 
2·.- Super posición modD.I 

INTEGRACION DIRECTA 

Los métodos de integro.c\6n directa están basodos en la integ-raci6n paso a 
. pnso de los ecuaciones acopladas de movimiento, representadOs por las­
ecuaciones 1 ó 4. Genaralmente estos m6todos utilizan f6rmulnr. de difc· 
renclas para expresar los despl<lz:armentos, las velocid<ldes y \a¡¡ i>ce\"'r~ 
clones nodales. Lo¡¡ dos grc•pos de mátodos,quo se uti\iz<~n para la inl:e­
gracl6n en el tiempo de las ccuC~ciones din&-nic<ls, son: integrv.ci6n impl(­
cltn e Integración cxp\(cita, aurque la mayor parte de\~ progr<~mas de 
elemento finito ut(lizan o\ primero. Existen gran cantidod do r6rmulus­
para lu lntcgraci6n de ecuaciones dinámicas, siendo los más uti\izndos el· 
método ¡J .de Nowmark, el método E)- do Wi\Son y el método de -
Houbo\t. 

1 
~.: ______ ~:.'~~· ~'~"~· ~-~·~'_"_" ... ~':_-'--·~----~----__:_·~·-'-·--·-~--------
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'' ' ' . 
A col"'tlf'l.laci6n describiremos brevemente el métOdo'¡:J' de Newmnrl<.; 

"" • 1 •• .' ~, •' . . ~~ 

En este método los vectores _de velocidad y de~plazamliHltO en el· tiempo 
tn+t se expresan como se Indican en las ecuaciones' 5, en dorióe 'un , 

Ün ; y Ün "'son los vector-es de despiazamiento, velocidad Y acelera­
cl6n respectivamente al ñnal del 'enésimo '~rltervalo de t1empo, 6 t • es 
e\lrterva\o de tiempo,~- es un parámetro·. El_valOr de ese parámetro 
puede variar entre 1/8 y 1/4 y su selecc\6n'afecta la estabilidad del mé­
todo, Combinando la ecu.;,,;i6n t' en toS tienípos t...;t ~· tn ¡· tn+t ·con -
la ecuacl6n 5 se puede Obtener la ecuaci6n 6, · · -w 

. ' . . -·· -~-n~. 

'Este ecuact6n representa un conjunto de eCuaciOnes d1ferenclales slmul-
' t&neas, que permiten ·oot~ner, ~stadoS SucesiVOs' en ·er tiemPo a partir c1e 

un conjunto de condiciones iniciáles. Una~ vez c'onocidos los· desplaza­
mientos mediante la ecuaci6n 6, los Vect'ores de velocidad y aceleraci6n 
se obtienen mediante las ecuaciones 5 .. Este método es muy Gtil cuando 
se tiene comportamiento no lineal del m<itertar:Y;o deformaciones.gran­
des, pel"'o·generalmente toma bastant~ tieimPO de Coinputadora:' r.- •--. ' . --

• • 
• r .. 

,_· SUPER,POSlC!ÓN Moo.Á~'· r -' ; . ,. J 

><",~ 
. - . ' l 

En este método \os grados de llbertad.f(slcos del modelo estrt.lctural ori­
ginal, se reemplazan por sus coordenadas normales, Par"' a logl"'al"' esto, 
se deben detel"'minal"' Pl"'imel"'ameñte las frecuenciis natul"'ales y las for-ma>; 

modales del moda\. no amol"'tlguado, \o cual se logl"'a extrayendo las l"'a(ces 
). de la ecuaci6n 7, mismas· que l"'epl"'esent<in.los Cuadl"'<idos'de las fl"'e­

cuencias natul"'ales. Una vez encontl"'ados los va\ol"'eS ca'l"'acteí-(stlcos, b 
misma ecuación 7 .pe!"'mite obtener los v'eci:O,...es ca!"'actei"'ÍSt\cos q·-'e en es­
te caso, repl"'esentan las formas modales. Existen muchos métodos pu•·a 
efectuar estos cálculos, tales como: el de Giv,.,n!'>,HO<Jseholdel"', potencias 
lnvei"'Sas, 'etc. , ·., varios d.e esÍ:os métodos Pel"'miten Obtener"' todos los vo­
iol"'es cal"'actel"'(sticos del sistema y en 'pl"'oblemas con muchos gl"'ados de .li­
bel"'tad, se acostumb!"'an utilizar"' en combinoci6n con pi"'OCedimientos de con 
densaclón, Oti"'OS método~ son odecuados pal"'a obienel"' sÓlo un númei"'O -­
Hmltudo de valol"'eS cal"'actoi"'Ísticos, Oti"'O pi"'Ocedimiento comGnmentc ut1 . ' ~ 

.liz;;¡,do pan' det¡;wminal"' frecucncii:ls natul"'alcs y fol"'mas modales, es el m;o_ 
todo de mntl"'iccs de tl"'nnsfel"'encia o i:l"'ansici6n, que son mtis adeccoados P~ 

. ' i-a aruliZal"' estructul"'aS tipo cnd8na o de conect!vidnd simple. -L-a b3se · 
' de'este método consiste en encontl"'al"' 1~ r:eloo,;ión entre el vector de cst<ldo 

en el nodo 1 con el vectOI"':d~ ost~do én un nodO cÓntiguo j. · L-a l"'eluci6n­
entr-e ambos vectol"'es cxpresndu en la eCuáctón a; define a·\a matri7. de· 
tl"'an.<>ición T,· • '1' ' ., 

' ., .J 
''·· '' 1 - . . . 

' 

' '' 
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Utilizando en forma sucesiva expresiones dol tipo da la ceuo.ct6n 6 para.· 
todos los miembros o elerY.entos del slstúna de tubería y e\lmlmndo los 
Vlilclores de estado Intermedios mediante multipticaclones matr\zales, 
es posible expresar la -relaci6n entre el vector de estado en el primer­
nodo del sistemaw que,Se rr:ouestra en_ la ecuac.i6n 9. Aplicando \<lS con--

. o:tlclones de fr"'ntera a esta ecuaci6n, se llega a un polinomio cuya solu­
ct6n-son los O::.a:ctrados de las frecuencias naturalos del sistenia. La,-· 
apUeact6n·repe~ida de la ecua:ci6n 9 para cada une del las estaciones una 
vez conocidas las frecuenc:ias naturales, cond.lee a las formas y fue~zas 
modales. ' 

• 
Una vez conócidos valores y vectores de un sistema, las cCI.Jac\ones de 

rnCN\mlcnto se pueden· desacoplar Para lo "cual; se utiliza la matriz de m o 
dos ecuacl6n 10 en donde cadá columna correspondo al vector caracter(s-_. . 
ti.CO 1 • ,, .. _,,_-·~ 
Corno en algunos casos el número'<!e grados de libertad retenidos en la 
ecuac\6n 16, es, menor qúe el n'Jmero total de'grados de libertad del sis 
tema, es nec.esário intrOduCir la transformact6n lndicnda en la ecuaci6ñ 
11 en donde el vector { _q l ~ontl7ne los desplazamientos generaliZados­
denomino.dcs coordenadas normales. Substituyendo la ecuaci6n 11 ... , -
las ecuaciones 1 6 4 se llega a las ecuaciones ·12 y 13. 

' 
TRATAMIENTO DEL AMORT\GUA.MIENTO ' 

Debido a la ortogonalidad de los vectores caracter·(sticos las matrices 
l Ñl] y [K.] Son diagonales, lo que ha conduc\d(l tambl6n a que se su-

' • porga que [C ) es también diagonal. Enta hip6tes\s es·cierta si lama­
triz de <~mort\guamiento es una cornbinaci6n \inca\ de las ecu,.cior.cs de 
masa y rigidez, cOmo se indica en In e"cuac!6n 14. En este caso la ecua 
c\6n 12 se puedé escribir como un sistema desacoplado de ·m. eco.•a­
c16n de tipo"indlcado en la eCO:,aci6n 15. La.soluci6n de est<> ecuo.ci6n­
conduce a las coordenadas normales, que mediante la ecuaci6n 11 pue­
den conducir a _la obtención de los desplazamientos {u} 

Cuando la respuesta dinámica puede representarse por un r:,mero ilimi­
tado de modos, es obvio que el método de superposici6n mo¿:'ll es el mE.s 
Eicoo6rnko. E::>to depende d~l ~ontenido de frecuencia en el vectOr de"-

. '. --cxc\taci6n y"en las c¡;¡rncter(sticas din.:imic~s de·estr'\Jcturas,·debiendo 
. notarsc que la mayor parte de tlompo de computadora se ocupa en 1<> so- -
\ucl6n ?e PrC?blemas de volares cnractur{s~icos. - . 

En este 

ANALISIS SISMJCO 

cuso In excitaci6n dinS.mlce>. consisto , 

. ..:. .. ··--- ---- ~---·-------·-~.._~-"------·-~-- _, __ 
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da.s a la ostr'Uctur-a atrav6s de sus puntos de upoyo, slen?c;..u::;unl cxprcsC\1"' 
las ace\C!raciones absolutas como lo ind\c;:J. la ecu.:~ct6n 22 en dondc¡;_;9¡ es 
e\ vector de ace\Orac\ones noda\es de\ terreno y fUr}. O~ e\ vector d(! ilCC-
\erac\oneS nodales relativas al terreno. , .·, . _. ·-·, ._ 

\ ... ,; .. ···· 
Componiendo la ecuaci6n 22 con la ecuncl6n 1, se obtiene la ccuaci6n 23. 
El vector' del lado derecho de esta ~cuaci6n; -.-e'pr<!scnta las fi.JE.rzas de ex 
citacl6n Inducidas por el mCNimiento del terreno. ESta for.:..Utaci6n tic,:­
ne la desventaja da que s6\o se puede llpllcar,la misma acelernci6n del te 
1"'.-eno, y todos los soportes de la estructura. , . En cada Caso de tuber(as -­
de pluntas nucleares, los c6dig-os r.;q...;ier'én que .,e.aptlqu~n dtstint.;.s exci' 
taciones del terreno en cada unO de los apo),os-,. o tnmOié;, e~ el c~so de :::: 

un sistema de tuber(as que este unido o apoyado en Uno-o varios Í;>urios de 
una o más estructuras, que también están"su;':'tas a la misma aceleración 
del terreno en cuyo caso, los puntos de npoyo.de In tuber;ra estarán sujetos 
a diferentes aceleraciones, Para esos casos las ecuaciones de. movimien 
tose expresan mlis convenientemente en términos-de los des.pla~amientos-
absolutos como se muestra en la ecuacibn 24. , . ·, 

-~ .-.¡. ' 
La mayor parte da los pro;¡ramas de computadora disponibles, están basa 
dos en la formulac16n ind1cada en la ecuact6n 23 en pnrte por que es la­
que se utiliza en el ¿¡nfi\isis de edificloc:, qu~ es de donde han deriVado mu 
"chos de 1= pro-;wnmas y por ser más- sencillo de programar que la "ecua-­
ción 24 , , Además en general los movimientos del terreno :;e tlenen en 
forma de acelcraci6n, no de desplazamiento veloc:dad corr:'o sa requiere 
en la ecuación 24. 

• e 
En el análisis s(sm\co de sistemas de tuberfas, Stl utilizan 2 métodos: 

• • • 

1).- Re'-lpuélsta trnnsitoria que consiste en obtener la historia de la res­
puesta de la estru.ctura en el tiempo.· Este tipo de análisis puede "hacers<l 
por supcrposici6n modal o por integración directa en el tiempo. 

2).- M6todo del m:pectro d"a respuesta qua utiliza los modos norm!l.les del 
modelo antructural, por lo tantO, restr!n¡¡ido a Comporta,:,iÓnto elástico 
\inea\, 

•• 
METODO DEL ESPECTRO DE RESPUESTA 

• 
.;• ·,. · ... 

En este método primcr.:.monlc se determinan los f,..ccuencias n.'lturalcs Y 
formas mo::JC~Ies. Median~c lus formas modales, se desaco,:>llln las ecu~ 
cienes de movimiento y o:;c obtienen ccuttciones.dcsélcOpladils similares a 
lns- ccu.~cion,;,s 15, y que pueden exprcs:~rso co-no :-.e indica: en t.:\ ecuación 
25 en ::J:md.~ d cs.el vector de dirección nod;l del u!nmo, cuyos compo­
nentes son r--(.or.,;,ro:o ant:m---.:>·1 qul'l vzu•ían ontr~ O y ,1 yfdg}-csld aC:eler.:.c!0n 

··--"--------·--'--



del terreno proo .. u;:ido Por'et stsrrio. 
• • . . ' .. 

" 
" .• 

La soluci&! de.\~ ecu~clones 25 pueden escribirse en térTntnos de la de­
nominada lntegr<>.l Ouhamel, como se indica en la ccuaci6n 26. •Esta ecu¡:~ 
ct6n Indica que la respuesta del iésimo modo d<J.,ende de la frecuencia ,,.:­

·h's.-at no amortiguada, del pOI"Centaje de amort!guamiei'f:o Cl'(ticO y la ace-
leraCt6n del terreno. .; • · - • 

•1. r •·'!.' 
• · El valor máximO de'ta'tnteg;.;a¡ de la ecunc16n 26 se le llama valc:i,.. espec­

tral de la velocidad r-elativa al ter-reno, mientras q:...e los seudovalores -
del desplazamiento y aceter ... c\6n relativos at suelo se da!'lnen como se in 

' 

-----·-' --

dlca en la ecuaci6n 28. ~ .r ' ' ' ·. . . 
Se d~nomina espectr;ide respuesta a una gráfica que muestra la respues 
ta rriáxtm.i ds d~'splazamiento, velocidad o aceleraci6n, para una aceler-:;;:­
ct6n del terreno Y un factor' de'amoM:iguamiento dados en funci6n de \a­
frecueilcta natUra\ de vlbraci6n. · En·la figura-1 se muestra un espectro-­
da resp-,aSta tfpico; ot>tenid:> de una acaleraci6n horizontal del terrer'IO de 
1 .OG (ace\eraci6n de la gr<>vedad) se muestra en la figura 1. 

' .. ·· ,, ., ' ... :-- '· --
De ncv~rdo 'a \as ecUaciones 26 y 27 el ·valor máxtr'nci -de la coordenada 
normal de desp_iazam\ento'del ié;oimo mod:>j esta dnda por la ecuaci6n 29. 

Los valores m.S.Ximos de los dcspl<>zamlcntos naturnles trs\cm;.corre~po~ 
dientes, se o!::otiei1:m mediante la ecuuci6n 30, 

.. 
. 

ESTIMACJON DE LA RESPUESTA MAXIMA .. 
Para estimar la rcs;:ouesta m~ima de estructura una vez cnccntred:>s lor; 
valores máximos para:cad"- modo; pueden calcularse medl<lnte cualqJiera 
de los tres métodos siguientes: 

' . . ..... 
1).- Sum<l de V<l\orcs absolutos de los v<llores :n6.xinoo-s. Este valor es 
conservador ya que los mií.Ximos en genClral, no =vrren !1.1 mismo tiempo, . . . • 

2).- Rafz cuadrática media, en donde la respuesta máXima se o!::otienc co­
mo lo indica la ecuaci6n S:!, en d:>nda N es el nGmero de ;¡rada~ da li­
bertad del slstÓma. LoS esfuerzos y otros valores d·3 resp•Jeo;ta se o'::>­

'tlerlc:n tam!::ol6n mcd!Rrt.e exprcniones de ra(z cuadr6tica media (RMS). 

3).- Método ·de la NaVal Rcset~rch Laborntortes (NRL) en el cuul 1<> rés­
.pue$tá pico en el nodo r se define·medlo.nte tu c.:::.uuci6n 33, en .:J.,n!Je e\ 
·primer t6rmtno es el múximo 00 tu contribución modoü urt en o3l nodo -

r y Urj' no !;O ir;cluye e:' In sum<> del ucgunda t6rmin?. ~ste métod·:>­
d~:t rt'~ulto.dos iJ1tcrmadios cntro·I03 2 m6todo~·antcriorcs, • 

.. . .. ----· .. -~ -~------- -- .. -~---------~--~~-- ·-·-- ¡ ____ _ 
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Superposlc!On Modal: -.. , 

. { ~:J [ ,, l{ ~~,} '" 
,. 

• ' , .. { ;;J [r~J (r,] [r,J{;;.} {9) 

[• }[(•,)(>,} {>m}] {10) 

.. 
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Tratamiento del Amortlquom\ento 
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PROBLEH 12.2 PIPE NET'.iORK RESPCA;SE SPSCTRU,I! A:IALYSIS 

Probl!!:n ¡;efinltfon 

Ref:· SAP IV Manual,· problem 4. . . 

.. 
' . 

y • 

X • 

. : .. 
' ... 
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''. ' . 

• 

• 
• .. 

-. :: . . _., 

• . -• 

• 
• • 

/-1 
/' i ,· ' 

' ' . 

• ,.. . z. •- , /- ·12(SS7.9,-0C:1 1 S8·."0: 
.. - . 0"'24.0" • 

T .• o~F ·• '(T ~ 0.687~ 
E = 29 x ·1 o 6Lb/Pulg ::? . .....-(' 

_v .. -o.s . 1 .,... "1 . 3 4/ ' 
/ ' 

. • u 1 ' 1 
' . ~~.-"o 
1 X: -

r770 # ./· ·-..........'-.!4 
,/ / ,·... / 

(0. 0 0., O.)./ . ... . /' 

-- . ' 
•. 

12. 75'' 
1 T=.0.49'6"·· 

' . .· . 
·, . . . . 

1 . ~ ~ - • • ./ (267.9,-96.1,88)Pulg. 

·.:k( . /:"' .. .• 

. :""-•-,¿< .. . • 
• 
MODO FREC. CIRCULAR , · FREC\)ENCIA PERIODO 

-~~0/SE~) ( CPS -). (SEG) 

' 9.133 1.454 
. . 

2 27.71 4.410 0.2268. 

• 
• 

3 '50.24 7.997 0.1251 

-4 "". 95 10.34 0.0007 

. 5 74,47. 11.65 0.0844 
. . 
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SEIS.'HC ANALYSIS 0F TI!E ELEVI\TED STIWC'IURE FOR TI!E HEXICO CITY "METRO" • . . 

• 
Enrique del Valle (1) 
Manuel D!az~Canales (II) 
Jorge Prince (lil) ' 

Alejandro Vázquez (IV) 

Seismic analysis of the elev~ted struc~ure for the Mex~co City Me 
The structure was 1dealized as an inverted.pendulum. 

Rotatory inertia and soil structure interaction effects were 1ncluded in 
the dynamic analyses performed. A compariSon with the results of the Stat­
ic analysis is ..ade. Field tests to determine the actual dinarnic p.-opetties 
in situ 1o1ere carried out. 

lntroduction. An extension o! the !<letropolit~ Transportation System (Me-­
tro) of Mexico City is under construction; it will have a new elevated line, 
10 km long. Extensiva studies were 'performed to determine "the best 'type oí 
structure, after which it waa decided,to uSe PrestreSsed-concTete·box-sec-­
tion beams, 8 m wide, oaat in place ai1d post.ensioned,:-,.ith SpanS'.ranglng 
from 25 to 40m supported on a single line of columna with variable cross 
section (fig. t). The foundation consists of spread footings on frictien 
piles. • · · 

' Beam supports consist of neoprene and steel pads. Different thickne---
sses were used on each end in order te have a hinged-simple suppotted be~. 
Two pads on each side spaoed 2.5m tiansversely to the beat:l take overturning 
effeots. l\n extension of the end diaph.-agma enter a box left in the columns. 
te transmit all lateral loads to them. To aveid collapse.of be~ due te­
excessive movement during strong earthquakes tie-bars were used joining the 
onds of the two beams resting on each column. 

Line loads are of two types: passenge.- trains with axle loads of 15.9-
ton including impact, and a maintenánce tr~in, with axle loads'of 25.0 ton. 
Different arrangements were used in order to obtain maximum effects.when -­
the5e loads were combined "ith earthquake. 

The structure ""as analy~ed usinq the· Mexico City building 
'''''''"• for the high compressibility clay deposit ~here most­

of the line will be located, a seismic coefficient of 0._24 g, which should­
be increased JO per cent for the case of spectal structures. To co~ute -­
forces, this coefficient may be reduced according te ductility characteris­
tics. For the Metro structu.-e the reduction factor is 2; (n,f.t). 

The Code specifies that analyses rnay be static or dyn=ic. For the sta~ 
ic analysis of inverted pendulum structures, defined as these having more -­
than 50 per cent of the load concentrated at the top, with lateral forc'es -­
resisted by a single clement, rotatory inertia should be included using an -
expression given in the Cede. An additional reduction of design fo.-ces is -
'possible using a design spectrum and estim.iting thc fundamental period of vi 
bration. This reduction is generally possible in the case of very rigid -
structures en soft soil o.- flexible structures en stif! soil. Dynamic anal­
ysis may be step by step using four different accelerograms with intensity -

1. Consultant, ICA Group. Research ProfeSsor, tlational University of Mex!, 
00 

"· III. 
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Vicepresident, ICA Group 
Subdirector, Institute of Engineering, tlational 
Head ef Engineering. ISTME, ICA Group. 
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z 
co~patible with the Cod~, or a modal analysis usinq a des~qn spcctrum. 

To obtain' aeismic cffccta the Code sp.,-cifles that the structure Ólhollld 
be analy~ed ~~~ two orthoqonal directions. For the case of invcrted pendul~~ 
structures, seismic ef!ects·in ene dircction and SO per cent~f the seismic 
ef~cts en the other ?irect1on are combined with gravity loads. 

According to the Code, seu10iC effects for inverted pen-­
consist o! a horizontal force and a ~ment applied at the-

The horizontal fcrce'is equal te the rnass times the seismic cceffi--­
cient reduced by duc:tility. M increment of 30\ was applied 'ctue te the im--­
portance of the structure. The rroment at' the top due te rotatory inertia­
should be computed as 

M,· 1.5 

"'here v. is ;ne lateral toice; r. the r'actius of gyration of the mass with -­
respect·to a hor~zontal ax~s at the top of the structure, perpendicular to~ 
th" direction of analysisi 0., the rotation at the upper end due to v, and-
6, the horizontal displacmñent'ot th1s po~nt due aiso to v •. 
' ~As it was montloned befare, additional reductions might be obtained in 
the case of rigid structures on soft soi.l, therefore,·the funda!ll<!ntal period 
of'vibration was estimated using the following expression, which is a modi­
fication of that_proposed in the Code to take into account rotational ef-
fects: · '' • 

T • 6.3 
• 

' -Here 4 aod 61 are total displacements at the upper end due to the com 
bilied etfect of'V, and M,, "mis thé ~~~ass and J its pOlar moment of inertia. 

Three different models were considered fo~ the dynamic -
''''"''' column with mass concentrated at the top and perfec-­

base,.column With mass ~ving rotatory inertia at the top and 
fixed base and column with mass having rotatory inertia at the --

• and soil-structure interaction at the base. Linear bchavior was assumed, 
~,,;,,, the_modQls propo5ed in ref.2 . 

. For the first model lhe·moment at the upper cnd is 2<HO and frequency­
is equal to•the square root of mover k. For the second case,·the frequen-· 
cies are given by 

' WH. 
' --,;-¡;;;:,'' • ·w,,2 2Km.J 

kJ .. mk 
' 

( '~ 

wheri. k is translational stiffness; k rotational· stiffness; K • 1-ó8; ó is . . . r . 
the horizontal displacement at the top due to a monent k ; 0 is the rota--­
tion_at the top dueto a horizontal force k; U~k k, y fs the rotation at­
the top due to·a unit horizontal load or the lateraÍ deformation due to a -
unit moment applied at the top. · 

Table 1 sun::.arües the i.bove 'elastic properties of the colurnn for both 
directions of analysis; table 2.shows values of m and J corresponding to­
the most adverse arrangement of live load. 

• Modal configurations for the,second case are given by 

' 
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• 
wh•o!re x &nd E; ar-e total displace,ents and rotations. 

The spectrum used corresponds to the soft sOil of the c1tY and is de­
scribed by a ~-(0.06 + 0.225 Th g f?r T <0.6 ~ec¡_~ • 0.24 g for -------
0.8 sec <T<3.3·sec: a • (0.792fr) g for T >3.3-sec. WherE.'a, tha·spectral 
acceleration, may be reduced to compute seismic force& dividing by a duc-­
tihty iedu~ion factor Q • 2 for T>O.B sec or by Q' • _1 '+1.25 T for 
T<O.a sec. 

The fundamental period of .the structm:e is sm.aller than 0.8 sec, there­
foro a.ny increase in its vii.lue due to soil-structure interiction would in­
crease the response and modcl 3 wa~ nccessary, •As th~ structurfl is S"P-­
ported <m friction piles uie · dYnarnic. properties of the foundation are dif­
-ficult to evaluate. As mentioned before the model used is describad in -­
ref. 2, it does not include the ""'"¡, of foundation and adjacent.soil. Stif!_ 
nesses in translation and rotation of the group of pi le~ were computed --­
using Hrennikof's method (ref. J) Lateral stiffness computed is 21 000 ton/ 
e"' ai!d rotatioi'ial"stiffneSS 3 -200 000 ton-m/rad. The mechanical elements -
ohtained by, the ·thrce. dynwnic modela are· presented in table J for the least 
favorable load combination. ~ 

• • 
It maj be ob&erved in table 3 that .the mom,nt com--

static method· is larger than that obtained with dyna..,ic rnod-­

els l•or 2, however, lateral force is larger in the dynamíc model with 
·soil-structure·interaction and the moments at the ba&e are larger than ---
those computad statically. • - ~ 

Combination of effects in both dircctions leads to sim~lar results in 
the static and dynwnic analyses. 

paper. lt includes free and 

In order to evaluate the dynamic parame­
projec:t is underway at the writinq of this 

forced vibration of beamS and col~s to nea-
surc ef!ective modulus of elasticity, periods of vibration and soil-struc­
ture interaction effccts, as well as thcorctical studics to analyze more -
sophisticated models of soil-structurc interaction and step by stepanalyscs 
with. typical accelerograms·reCorded on the soft-soil of Hexico City. Fig 2 
shows a general view of the tests. Due to spac:e limitations results of this 
research proqrarn rnay be described du.-ing the conferenc:e. 

Referenc:es. 

1. Mexico City building code, 1976 

2. Rasc'ón, O. A. "Seismic effc:cts on inverted pendulum structures" 
(in spanish). Rev. Soc. Mex. In<¡. Sism:, 1965 
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E\IALUATION OF ANAL'iTICI\L PROCF.DURL.S 
USED IN BRID:;E 5E1SMIC DESICll PR.\CT!C~ 

R. A. !ll'.bserl, Vice P•esident 
Engir1eerlo,g Comput,;i"corporat lo" 

R. V. Nutt, S~nior ResParch Engineec 
En¡;rneetir.¡; Co,Puter: Corpora~i<HI 

J, Pe.ozicn, Professor 
UnJ,eui~y "f Californi¡¡, B<;rkeley 

The eccurate predi<".tion of str.,sse~ ¡md ~isplae•.,.ents induced in th~ 
'J;~riot•~ eon.ponents of a suuetu<e dr,i,ing a strong motion earthq,mke ts c:-,e 
l:'!y to i.topt·o;;ved earthqual<e rnsi-.t~:;l o!esi¡;"- Predtetin¡; these stresses and 
di¡¡p;<:crnnents in bridge stn..cu.r-c~ ::..iy·be divided into the. following wo 
i)'enen L :;.~sks: 

(l) D"-termination of the a·,i~nic C•Jad. 
(2) D"tern~ination of thc eff~,·t ci ~:hiG'load ort the structure. 

These cwo tasks are typical'.y ,-dlec¡;ed lr; cun·ent ;eis:nié: design pn,~ 
"""sea suc:h as tho o~.e used &1 the OH!xe r.>f Saucturr.s, Califo,nia D~p.,n-· 
.,_ent ,,f 'l,·anspr>rtatior. (CALTRA:.'S). 'nois p.:-oc-ess l11 dcpict<>rl tr. Ci~u<e 1. 
The S2h¡:lic lo<td to ~o~hich a struct.~re "'ill be subjectuci is rletec,b•d by 
t<~·lcc~in¡;; ::~e· :l-p¡>rop~ia:c site r!e¡.er.dent ~esis:~ n•~pon~e sp.,ctrJ::o. one 
e{(ect of this loadtng on the rri<!g•' stru~t·He is tflen dHer-::-.lned by 
~~~ltctin¡¡ the elastic t·espcms<;o of the s~n.:ct'-lre by any ~ne o:: several 
"ethods, ar.<i re<lucing the ela~tically determined iorces ~o account for t~.e 
effects of s"tructure yi<!l.din¡¡. HasUc di~plac~r:lcnts are ~en~rally co;¡-· 
IIJ.d,,r.,d to he equal ~o t~\e actu3l J;.s;;la~¡;..,._~t~ts. 

"•lith t];E r~.volnt1on In StlUC"ur«l- an¿i.ysis brou~ht on by th~. advenl 
t,f ~~cdcrn digi."~.l ~oMput~ra, lt '''"Y .~ppear to the casual observer unfar:illar 
'>ith structurr.l dyna"'-J.cs, t1 1at th;, '"'co,•d task (t.c., pr~di,ti:lg thc ~ffcct 
•'< a given seisro.ic londing) ~as 1wol,¡cd t.o a state ·•h~ch app<oachcs an 
""'""t science. ilo,.,evc:o, thi>: is ;,ot thc case. One of the pdo;_ory r~.1sona 
fo~ thh is :he lack "f field datd "" the actual "'"5nitude of stresses and 
displac~"'ents occurrio'l! .in hrid~t~ d~t:ing a r.uljor e~rthquake. 

In an effort to overcotoe, at le.~st pnrtially, th!s absence of data, 
a ~,cdel snuctur~ "'"s subj~ctcd to sLnulated e~rthquake lo.~din¡: on th~ 
shal;ing tabla at che Univcr-sity of California Rich:nonn Fidd St.,don. Dat.o 
gatr.ed fram this ~xpcrimcnt "'"s corrdatcd "ith rcaults from a s<>rhisticnt"d 
resO'atch orientcd cc:nputcr prograrn devclop"d spect~icnlly to pr~dict sdsmic 
r-espvnse of bridg" sl>ucturcs. This corrdation stud~ rcsHltcd in -1 suh­
atantial iJnprovemeO>t in the algorithms \lsed to calculate nonlirrear response, 

Many bri<!ge designcrs do ñot ilave access to computcr facillr.i~s and 
t!\ose thst do musr use pro¡;r=~ that are less sop~.isticated than thc onc 
men .. toroed above. In practlce, therefore, atresscs and displacettccts 3r<' 
determined by more approxim3te means "'hich employ sever~l simplifying 
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. . 
a•eumptions. With t~ pres<ont absencc of field d<>ta, cvaluatton of these 
meano can only ·be done by <eomparison with more soPhisÚcnted analyticnl 
approac:hes which are knoll1"l to better model reality. . . 

This papar deals vith an evaluation of the currentlf used mcthods for 
p-rodieting the ro.sponse of brid~e structures to a given seiSI!Ii<: loading, 
An evaluation of both the equivalent static load and the response spectruo 
techntques for dete~tning setsmic etrecrs on brtd~e strucrures tS inctuded. 
Thl! experiences of the authors in their associatlon vith th" Univcrsity'of 
C..lifornia at Berkeley and the California Dcpartment ef Transportation '"'"'" 
drawn on to make thb cvaluation." 

• 
BACKGROUND 

Prior tO ~e San Fernando carthquake of 1971, bridges were generally 
designed for earthquake forces ustng an equivalent static force approach 
knovn aa the Lollipop Xethod. In other words, che bridge bcnts vere assu,.ed 
to act tndependent of ene enother as single~degree-of-frcedo"' oscillators 
vith a lu¡nped mass equivalent to che tributory deck ~~ass as showTl in Figure 
z. Both sttucture period and load distribution vere determined using·this 
method. 

·, 

M 

STRUCTURE 
10EALIZATION 

L 

L/2 L/2 

,. 
r--

STRUCTURE 
STIFFNESS 

"Lollipop" tdealization 
Figure 2 • 

p 

Immedistely folloving the earthquake, CALTRANS recogrlized the need· to 
develop a more racional earthqunke design proeedurc for bridges. Efforts 
were tnitiated co develop nev earthquake design guidelines that vould con­
a1der seismicity and the vibration.~l properties ·af both thC bdd~e and the 
underlying soil. Thcre vcre evo baste approaches th.at "evolved regarding 
the method that should be used co perfo~ the seismic analysis for hridge 
design,. Proponents of the first approach proposed that a sil>plified te"-hnlque 

_,_ 
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Ole 8 
for applyins- equivalent,stati<: force be devised u .. , e would alto~o~ rhc·ld<•Sif:ner 
to use his present latowledge of thc ata tic beh<ivior o{ nruetures to· de'>i)(n 
the bridge. Those who favored the setond approaeh,. felt lt w.~,; ftlore'de,;ir­
able to train the bridge designer to perfonn 1110re soPhisti<:atc<l 11nalyscs 
which more realistieally eonsidered th.e d}>namit behavi_or of thH struewrc. 

' . 
The firat approath required the dev .. loprnent of nn i•pnlVrd a~uivalent. 

atatit force approach. 'Ü becamc. evident to the CALTRA!iS c'ngine~r that'th~ 
previously used Lollipop Method was ñot a I"ealistie !llCthool of nn::¡lysis. 
Efforts te ftnd a sUple but realistlc rnethod ilf applyin~~; an cquivalent 
•t&tic force toa wide ran¡¡:e of bridgea resUlte<! in the rorr:ullation.of <1 

unifo~ lateral load technique, known as the Uniforrn Load Method. This 
technique, which was the first attempt -to revise th-e equivalcnt st<Hic 
force l!lethod, is still not totally satisfactory, however, in that it pro­
ducea accurate,results- for only a liollited number 'of bridge typcs. 

At CALTRANS there ..,.;re s;veral factors that ha·te made the second 
approach involving more soPhisticated analysis the :nost desirable .. Soh!e 
of these factors are as follows: 

(1) The unusual geometric alignments, support condltions, and 
restraints of m.any bridge structures on a modero highway · 
aystem required more sophisticated three-dimensional m<~the­
matical idealtzations to•obtain realistic results. 

(l) Sophis.ticiito!d in-house co:nputcr cap3bili:ies wuc avnilab~e 
wtth'the rcquired mathe:~~D.tital idealizations ~o perforr> a 
dyn.a.¡;,ic analysis.-

()) 

'" 

It was necessary to use the same cor.~pute_r progn>m te pcriom " 
space fra:ne analysis to effecttvely apply the Uod(orm LoaJ 
Method <ls '"'as requir~d to per(orm. a dyna::tic analysls. Th~s 
with mndest additional tr.~ining, a more sophisticatcd analy~i" 
was possible ata relativcly small additional effort nnd cost. 

- . . ' ' 
There wss a combi<l<ltion of: 1) willingn~_;s- of ;:¡nnllgc<tcnt, 2) 
ability of bridge desigr~crs :o learn new tcchntqucs, J.nd 3) a~ 
availsbility of qualified personnel ,.\:o werC ~ss~l!nco.l :o ~>o-.:iCe 
technical support on" an ongotng basis. 

This approach, whích has prov<!d successful at ·cALTR.-\.'15, rMulr.ed in :~'~ 
irnplemcntaticn of three-dimensional response s~ectrum m~dsl analysl~ to 
determine design seismic forccs for bridges on a routine basis. 

The AASIITO Specification" {1] for Bridgcs (1977) rcflects thc. twc 
approaches by spc.ctfying that the cffeCt of seismic foroes "" hrid~~-' sh.lll 
be evaluatc.d by considering the dynamic r~sponse characteristios of ~h~ 
total bridge using one of the (ollowing methods: 

(1) Equivdent static forCe 
(2) Reaponae spectrum dyn.o.mic J.nalysis 

' 
- -4-
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For "spec:ial cases," the spcc:"ifications rcc=endcd the use of dyn.¡¡mic 
anal;¡sis tec:hniquea. Special cases :ue considerad to be struc:turcs with one 
or more of the following characteristics, ,,, 

(2) 
(3) 
(4) 

Located adjacent to active fault(s) 
Locat~ in arom with ••nusunl ¡¡eo1ogic conditions 

' Unusual geometry, cost, importancc, etc. 
Structure pertod greater than 3 aeconds 

' ' 

• 

n..es'e ápecif.icat'to.is were o.JTitten fotlowing the San Fernando earthquakc 
of 1971. They are toa very large dcgree the reac:tion of CALTRANS bridge 
design and resesrch engineers to the failures that 'occ..irre:d durinS: that 
earthquake. 

n.e San Fernal'l.dO earthquake alsn stimulnted'a renewO!d ,.nthusiasm for 
additional theoretical and experimental ~tudies into the ~eismic behavior 
of bridges. One of thcsc studies, conducted at 'the University of California 
at Bcrkeley, was designed to investigare the effcctiveness of existin~ brCdge 
design methodology in providing adequate structural reSistan~~ to sel~~i~ 
distourbances. Thia project extended over approxi.,ately six years and 
tnc1uded the following six-phases: 

(1) A review of the world's literature relaüng to seismic effects 
on hi,ghway bridges [2] 

(2) An analytical invcstigation of the dyna10ic response of long, 
10ultiple span highway over,rossings [JI 

(J) An analytical investigation of the dyn.amic response of short, 
single and multiple span high~tay overcrossiags [4,5] 

(4) Detailed mode1 experimenta on a shaking table te provide dyna::;ic 
responae data which could be used to verify theoretical response 
predictions [6] 

(S) Correlation of experimental snd thcorett~al response, and modi­
fication of analytical procedures as necessary [7] 

(6) PriParstion of recomrncndations for changes in seismic design 
spccifications and methodology [8,9] 

This project·made substantial contribution.s to the advancE'Itlent of ~h<' 
state of kn011ledge regarding th'e dynamic response analysis of bridte sauc­
tures subjected te seismic 1oadtngs. As part of Phase 6 of this project, 
case studies were perform.ed to evaluate the a"-curacy of resulta obtain"J 
from currently nvailable c:omputer analysis techniqu~s. Of primary conc"-rn 
11as the response spectrum technique that has gaincd widc use in briJ~c 
design. Thc resu1ts of these case studics providcd thc hasis for the 
evaluation ~f response spectrum analysis presented in this papcr. 

·1 -5-
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EQUIVALENT 

Introduction 

._. ·, 10 -· . . 
STA TIC 'FORCE MEntODS' 

' '·. 

. ' 

• 

., 

Thé develo{.iient Or' ;¡ r"eaÜ'sitb' ~Lmpiúte'd ·equivale"nt stai:lc load 
ap¡iÍ'ol.ch for the dynai.ic a'nillysis. or'bí,tdi.c:s Í:h;it wOuld surflcc: 'roi the 
final designo! Í;imple bridg'es aitd cOuld·cvCn b¡;'uÚd foÍ' ¡,-,:Cllminary'desi¡:n 
on th'e lnOre coir.Ple;. bridSés•, ,i.s._ 'd~si'i:able fo'r th"e foÜO'Wt'ng [-"e;iS'o'ns: . _ 

.. 
(1) Simpie ~XcenstOñs 

tiplei.'éñt -

,A • ,,,',,', ' 0 

Uscd ·and would -b'e easy to 

(2) Does nOt I-eqüii-e a computer 

(l) Qut~k. añd ";,a-;.y to apPly 
. ' 

' •• 

. . 

-. . . 
The 'dete;;,iriaúon ~f SeJ.s;,i~ i-es(,~·,;g~ b}- i:he <.<¡uiValc~'t siacic force 

mei:hod b&s1callY tñVOlVes 'three si:eps_: 1 

(1) 

(2) 

CalCÜlating che 
diré<:ttO.ó. uÚder 

" . ' . - ' period Or thé ri.I-St íñ'Ode of vibratio;¡ 
cOnsideÍ'aÍ:iOn~ 

óbi:aintñ& i.he coÍ-I-espondiilg response CO"efficteñt "C". 

in che .. 
> ' 

.. ~- ... ·.~- - .... , ·• -· . -····· ". ' (3) Distributing the resulting equ ivalent static earthquake. force to 
'th'e sÜbsi:Í'üci:ure ·e.léiOe""nts: .. .. .. . . 

Iñ i:h,;_¡i.iisÍ:; che dete,:.,;_iÍlaÚon of 'the period and distributior. of ~"-" 
Ut-thqUake foiC.i ;;,.s áCcQ,¡;lished by S:JiPtY ;.pptyinl'; 'r.he !or.oulas ic. the 
COde: th'é tdeáltZatton for the L"olli¡iOp ile~hod i::l¡iliéd thc follo;¡ing 
Sti¡}Üfytil& 2.Ssu;pÚÓns aboUt ihe dynamiC beha:;¡.~or of a brid¡;e:. 

(1) Ea~h b.;ñi: ~tbrat~s Í.íi Ús o~ ~aÍ.:li-~1 pcÍ,iod', -indej;Cndent of 
the other bents. " 
' . 

(2) thc t;,_¡:¡;¡:_,Úse bii\i:!ing and tor!iiOñ'al 'stiffñcss of the supH­
Struc!uic do not coíiiribut.; tO the stiffness of the systc~ . 

•••• --~ < ,.p,••" • ... <' .• --, .. ' ' 
there are several obvious over-s~plified assumptions in this approach. 

Ev.líi foi bi-tdi'es O! eimi)lc geOmei:Í-y: the aSsuÍ.pÚons wHc ~oinc:..hnt in ~rror. 
rile tMCéUt-ilétes i.hái: Oci:ú~rC<t in the catCül.iúOn of st~u<=turnl pcriod 
ieiUli:ed tñ :lnieatt~tie Vá1UCS rOÍ- the equt~3Icni: St3ttC narthquak~ ro~c~. 
rñ addiCÍ.Im: i:hO. diSi:ri.b;;tion Oi: this forCé W.iS iñ <.ri-Ot-: The máin adv.lni:.,gc: 
Ot Í:hh ti!chniqUe Was i:hi~t ü WáS siliiPl'e and e,;sy tO ,;¡,pty. . 

'L•·'-'''''·~-· Unifom -Load-Method 

To overéome 
approach; tá11ed 
ÓbjeéttiieS: _ 

the 

'"' 
" defÚ.teíiéics 

uñiiOrn; i:.Oad 

"' 
-¡_;,eh·.; i:.oiup;;¡; M<-i:.h'o<~: nn ,i;,;J;ific;;t 
i1eCI\0d; V.is dCviscd ;,;ith tllC fcillO;,;,in~ 

-- - .... _._ _______________________________ ------- ------------· --~----

) 
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• 

(1) 

(2) 

11 

Halntain continuity of the supersttucture 
u.tural period of the syst~. 

• • • 
in deteil:linin¡ 

o 

Distribute·the earthquaka 
_ele~~Pta of the bridge. 

force to all of the 
• 

partieipating ,. 

(3) Allow for ease of applicntion uaing 
·· and atatlc ·a~lyda. u.clmiques ,_ 

aeismic deslgn coefficienta 

•• 
The atepa in the Uniform Load Method approach can be-aummarized as 

• • 
•• 

(1) Ápply a uniform hori&ontal load (uai.tally taten a,. unity) to the 
atTUcture in the direction of vibration as shown in Figure 3. 

Unifofll Load tdealization 
Figure 3 

·-

(2) Perform s.static anelyai" on the structure to determine the 
resulting displacements and member forces due to' the applied 
unifOim load, 

' 

• 

(3) Adjust 'the maxU.Um displaccment· to· 1 inch. Using this sdjust­
~nt factor,-sdjust the uniform load' ro correapond ro a m~~imum 
displacement of 1 ineh, 

(4) Multiply the adjuated uniform load by the l.;..gth of the Snunoo~c. 
This is the value fo~ atif{ness which, · aloag with the tou.l dc;:od 
load of the struetu~e, can be used tO eompate the,fundamental 
transverne period of the structure. 

_,_ 



(S) 

"' 
(7) 

- J• ' . 
-' -..' 1., .. 

llaving obtained the p"cri"od, determino 
"C" fro111 the response curvea. 

" 

the rec.ponse·cocfflcicnt 

• 
' ,. . 

,,. . 1 ' 

Determine. 
combining 

. the total 

thc totul eurthqunke force uctin¡¡ on the.._'i_tr'!ct':rc h"/ 
the response coefficient "'ith the,frnmin¡;~~actor and 
dead load • 

Convert 
load. ~ 

• 

the total earthqual<e" forCe into an ' equivalent uniform . . . 
(8) To determine forces in the 111erobera due to this untfona earthquake 

loading, prorate che [orces in the members from the original 
unifona load_ing applied.to,.the structure. _. , •• 

' • • j~ 
The desirability of using a s~ple approach employin~ a seis~ie coeffi­

cient in a static analysis, rather than a complex dynamic analysis, !las 
provided the ímpetus for·únplementing the Uniform Load ~ethod. Rece~é 
experience has shO'.ol!l that ,this e1:1ptrical approach ¡:;ives accurate re.sults 
for certain type.s o_f simple-bridges, but it can require ::~ore effort ~:-.ar. a 
response spectrum dynamic analysis. 7his is beciluse the Uniform Load ~:e,r.od 
re.quires a space.frame. analysis.for all but very simple structures to pro­
pe.rly analyze. thi" tra.nsve.rse stH!neSa of the colutnns interactin¡; -..·it;, ·the . 
supe.rstructure.. 

'. ' 
Severa.l case. studies {lO] we.re perfonned te evaluate the a.c:curacy ar.d 

lUnitatiofls cf the Uniform tOad Method .as c=P~red lo ~ response specauon 
dynamic analysis. Fcr comparis~n, th~¡LclliPop )!ethnd was also incl·~ded in 
these case studies. In selectinF, bridges for th~s~ cas<:.studics, dLfferent 
structural and gec¡r.etric charact~ristics we.re consi~ercd in arder to evaluate, 
the effe.ct of .ch.; followi';'g·p:'fa.meters: "'· 

(1) ,,, 
'" ,,, 
(5) ,,, 
(7) 

Nu111bn of spans 
Ratio of span lengths 
llumber of columns per bent 
Curva cure 
Skew 
Structure width 
Colu= length and 

' 1 • 

• 
fixity. 

An attempt vas made to categorhe the types cf structures '"'':lich cculd 
be accurately analyzed by the Unifon:o Load M<lthod. It ~o~as found that thc 
siilgle most il!:portant crite.rion for categoriztng thc struCturc '"'"-" ~:Oc <ela­
tive. stifóncss bet'""een the superstructure and substruHure.. 1n o-:-der to 
qua.ntif)i thts criterion, a· stiffness indcx wu established. ,, 

The Stiffness lnde.>< relates thc ·relative ccntribl!tion of th<i cchnr.~~ •o 
the. trunsverse stiffness of thc entire nructure. As illustri.tCd i~ fi,:;Hr~ 
4, the 1ndex is found by ta.kin¡; 'th<' ratio of the transvcrse stiffncss ,,f t\1<: 
entiri structure, includin¡; the columns, te. the stiffness of the supers<ruc-

' tur"e alone, a.cting as a simple bea.m • 
• 

Based on the cases ccnsidercd, it ""S ob~erved that the Uniform l.oad 
Method can yield a.ccura.te results for structures vith ccrt3in char.~Ltcristics. 
Continuous structures on a straight, non-sl<e .. ed alil"mcnt co"ld gcnerally 

.,_ ~· ··- -------·· ---------- -~-·~· ~-
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STlFFNESS 

-· . --

• 

IN DEX = 
• . .. .. . 

Stiffness Index De.finition 
, Figure.'4 . ,. 

·j· ACMAX~I" - . . . 

/ . 

w, 
w, 

• 

• ' 1 • 

. . . ' 
be analyzed using this approach provtded the stif:ncss index ~as 2 or less. 
However, for structures with 3 stiffness index greatcr than 2, only those 
with balanced span lengths and equal co~u~ stiffnesses could be accurately 
analyzed. This Qethod vas not satisfactory for structures with skewed 
supports, intermedtAie hinges, or curved aligncents. 

Since there are severa! l~itattons to the-Cnifo~ Load ~thod and 
sinc.e it generslly requires a space frame analysis, thHe_ is a need to 
develop a simple but effective means for applying ~he equivalent static 
force approach to bridge atructuies. ' 

In the development of an equivalent lateral !orce an<llysis ¡:>roccdure, 
it is necessary to determine the period of a structure ~nd th<> distributioM 
of the resulting lateral force. A reliable method for.cal<:ulating the p~riod 
must include the effeetive stiffness of the deck, restratninb dcvi<:es and 
soil springs, and che dtscontinuity of expansion joints, in aUdition to the 
individual column stiffncsses. In short, the true dyr\ar.tic behavior of thC 
bridge shouid be considered. The pedod shciuld', if. estimated, be an under~ 
estimated value to provide 11 conservative estir.tate of the equivalenl lotcral 
force. !t is unlikely all bridge ty¡ies will lend themselves to si::tplifled 
techniques, but a large percentage of common types of"bridges sho<2ld be 
covered. Both longltudinal nnd trnnsverse modes ;hould. be ccnsidered. ,\bov<". 
all, the method should not require che use oÍ a computeL -

Ge:1eralized Coordinate Method 

Another equivalent st3tic force approach, that shm1s promise, c3n al so 
be used to determine the pcriod and carthquake response of certatn types 
of bridges by applying energy principies to a generalited single~de&re~~o(­
freedo~ syst~. This method is bascd on the pre~is~ that ene sh3pe oi thc 
vibrating scructure can be assumed ñnd expressed mathematicotly in terms of 
a single gennralhed coordinate. The longitudinal and transverse modes of 
vibration can be separated tnto two classes oí generalized single-degrec-of~ 
freedom syscems. 

' ·' 
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Fc>r the lc>ngltudinal mod~ of vibration the. structurnl displac<'m<"TH ls 
characterize.d by the behavior of a rí~id <leck,.l'lmiti¡,¡; all th<> column~ to 
equal lon~itudinal displ<tc=ents as shown in fi~ui"c '5. This is th" cl:\ssic:~l 
approath Whith has becn uscd in the pa5t to ~eterminc 'thc longitudinal Mnh­
qua\te forCI! for dl!sign_. 

•• 

.. 

• . . .. -· 

• 
RIGID DECK 

• ~ -"' . 
' i ' • .¡ 

' . GENERALlZEO M 

• , (tUS S OF O~CK l .. 
• .. • . 

ASSUMED MODE SHAPE GENERAU:lED 
SDOF SYSTEM 

... 
., 

• 

Generalized Cooidlnate Approach 
Longitud leal Mc>de~. 

Figure S 
. . . 

The transverse mode of vibration is more complex in that ~he transverse 
displ<~cemcnt of the-col..,mns are not all equal but rather·are [unc~ions oi­
thair position a long .thc. sUpersÚucture. as shown ln Figures. 6 and 7. ln 
addition to Üüs, the continuoUs supcrstructe>re "'ill undergo bendin¡; and 
Will thus make a contrib"t~on to the poten~_ial en~rgy of the systc::~. "" 

• 
Th~ reliability of this method "dcpends on :he ahili~y to pre-di<:~ nnd 

define the sti"u<:ture's "'ode shape. n1e cffective a~~lication of this tCch­
nique also requires thac one r:~ode domtnate in each directi<On. 1'ortunatel;•, 
cany of the si~:~ple.I" bridges being destgned toda;; satisfy both·oi thesc 
I"equirecents. :. 

Thc method e>ay be applicd to ghdei" deel< brid~,. with no""'"' rb~n one 
intermedia te. hinge and .haying the foH.,i.ng characte:-istico<: . . 

(!) Tangent or ne_arly tangent ~l~~nm"'\t 

• ( 2) Decl< length to 
·.- ..... 

(3) • 'Ske\J angles of 

. . 
' 

\JÍdth ;ntio les5 th~n 15 
• 

the abutmcnts and·supPÓrts . ·. . less •. than 

(4) A.pproxJJnatdy unifonn span lengths and column.stiffness 

- --- --·-- --------
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DEFLECTED 

. ' 
OEFLECTED SHAPE OF OECK 

(SINE WAVE) 
' ' 

MASS 

ASSUMED MOOE SHAPE 
GENERALI:i!ED 

• SOOF SYSTEM 

• 

', Ceneralized Coordinate ApproaCh 
Tl:ansverae Mo<le (Continuous Dcck) 

Flgure ~ 

UNOEFORMEO POSITION OF 
OECK (PLAN VIEWl 

l ( tl 
• 

• 

DEFLECTED 
POSITION OF DECK 

INTERMEDIATE HINGE 
.,• GENERALLZEO "''"/ 

ASSUMEO MOOE SHAPE GENERALlZED 
SOOF SYSTEM 

Ceneraltzed Coordinate Approach 
, Transverae Mcde (IntetlDedl.ate !tinge) 

' • · • · Figure 7 
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The basic appro3ch of thc method ia outlined in the followiog steps: 

(1) 

(2) 

'" 
(5) 

Auume the 
coordina te 
tion under 

predominate mode of vibration and define a 
at the location of maximum displaccment in 

general izcd 
the dircc_-

condderation~ · •,, · • - ·-· " . ... . ' . .. . . . 
Calcula te virtual ·worl< done by· l!!<ternal 'for<:u and inter'na t •meii.ber 
forcu as thll Structure-vibratea throu~h a·unit vi'rtual ?isplac~-

' ment at the 88SUID.ed generalhed ::oordin~t.e. -~ , 
.,~ •• ' '< 

Equate 'Work to zero and sol ve for ttie atructure period of the 
predominate mode'tn' terms of the "Generalized Mass" ar\d, the 
"Generali:ed Stiffness". ¡· ' ·, .. ~ , 

Determine the seismi<: 
'Spee.trum chart .• _, 

coefficient from 
, 

"' 
Detemine the 'i:arthquake excitntion factor 
coefficient. 

• • 
~-·-·-!ti 

appt<>priate response 

•. 1"' _•·.,_ ... 
and scale the seiswic 

(6) Dete~ine the maxUnum generalized displacement. 

"' Detemine '"' individual column•forces using the generalized dis-
phc.,.ent calcuhted. 

" (8) Calcula te 
melllber. 

m=ber force.s, apply'ductilitY factors and design the 

lt should be noted 'that the first three steps gh·cn above are used 
in the develop:oent o( the formulas. The designer need not re~eat these 

each des~gn since they are ~plled in.the use of the f~~ulas: fo< 

o:'!! y 
SLe¡>S 

,-, r .. . . ._.,. - ~ 

This npproach was tested on severa! bridges.which had previously !leen - ..• ' ~ 

analyzed by the'response spectrum technique. In cost cases ~o~here·thls 
approach.could be applied,. the resuüs compared ,.·.,u 'Jith thosc fr= thc'· . . ... -
response spectruOI analysis. In al,.ost <1tl cases, thc,CO<:l¡>arison ~o~as•bett"r 
th.an was obtaincd 'using either the Uniform Load Method or thc Lollipop •:ethod. . . ' . . . . 

Although the gcnc~alized coordinate approach 
force met hod is not Widely used,' it appears to be 
the other t~o~o methods. 

lntroduction 

., 
to the equivalent'static: 
a de f init e 1 i,;pro;;eocn t ove< 

The response spectru~> dyna=ic analysis prccedure is indeed an únprovc­
~ent over the equivalcnt static force method. There are l!mits to its 
applicabillty,' ho'Jever. •• , , -.. 

· The first shortcoming oí the response spectru"' approach _iS that the ti01e 
·domain has been removed. Since maxLI:Iu01 010dal responses do not_occur sir:~ul­

taneously. it'is necesssry to use a statlstl.cal combination of lODdal rcs.ponscs 

-12-• . . 
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sut:h as root mean square ln arder to ohtain rea.listi~ dcdgn loads. n,., 
actual combination of modal response depcnds _on scvcr,-,1 factors rclated to 
the type of structure nnd t"he nnture oí the actual ground motion. Thcrcfor~, 
the use of a statistical approach to replnce the cffects of the r~oved time 
domain may not yield realisUc results in certsin CaSe~·. 

Another deíiciency in the response spectrum is that the durntion of 
shaking is not sccounted for by the spectrum. ,The major effect of duration 
will be on ntiffness degradation and strength loss once the member begins 
yielding. -

Stnce postelastic behavtor is not specifically accounted for in the 
overall response analysh, s ductility factor or .-edu~.tion factor is applicd 
to reduce the forces obtained from a linear re~ponse spe.,trum analysts. This 
factor is applied either direetly to'the response spectrum or to the forces 
obtained froOl an unreduced sJ>ectrum. Because little h known about ductil<: 
behavior of bridges, the ductility 'fa~tors used to detcf,;,ine the magnttude 
of reduction in bridge design 'have been extrapolated !ro~ research on build­
ing atructures. Furthemore, the linear analysis does not account a.,eurately 
for nonlinear behavior at expansion joint hinges, nor does it provide a neans 
for assesaing the redistrihution of stress as yiclding o~curs in the ductil~ 
members. The analytical t:apabilities whi"h evolved through the varíous 
phase of the University of California research proje"t ..ade it possible to 
evaluate the nonltnear behavtor in the columna and exponsion joint hinges. 
Recognizing both the limitationa inherent in ustng elasti~ analysis tech­
niquea and the avsilability of iOlproved snalytical capabilities developed and 
refine<! during thts resesr"h eífort, case studies were c<mduct"'l on three 
bridges to evaluate the anslytical approaches currently used for seismic 

: design of highway bridges. 

The purpose of these case studies were to compare thc resulta of a ti~e 
history nnalysis that con9iders -n.onlinear behavior ~<ith resulta from both a 
linear time history and response spectrum'analysis. Based on this cc~parison, 
the effectiveness of the current response spectru1:1 approa"h as shown in · 
Figure 1 .""" be e_valuated. 

Propert:ies of the Bddges 

Three bridges "'hich were desi¡:ned by the California Dep2.rtm~nt of 
Transpcrtation were seiecced fcr this study. All thrcc stru.,tur~s consi<~ 
of curved concrete box girder decks cast monolithically .. t·t'l sin¡;le colu::~ 
bents. Bccause of ~he length of the bridges, e;:¡ch structurc hJS one or rr.ücü 

intermedia te expanslon joints to accomrnodate temperaturc movcm~nt. 

This type of structure ls com=on in California Jnd is typically used in 
freeway interchanges. During the San FurnJndo cJrth~uake of 1971. sone of 
the most spectacular failures involved this type Ot bridge [2.11]. Cne ~¡ 
the priloary cause of t'ailure appcared to be thc sep.:l~atlon of expo:!cslon joint 
hinges. As a rcsult, Jll structu<eS of this tyre desi~ned since the carth­
quake, including the three used in this study, have becn fitted wüh 
restratcers designed to prevcnt scpar;:¡tion. ·Thcse restrainers must be 
gapped to allO\I írcedom of t:Wv...,ent for temperatu<e, etc. A typical expan-
sion joint hinge of this type is shown in Figure a. .· 
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SHEAR KEY-,:-, 

BEARING BAR 

typical Sridge Expansion Joint 
Figure S 

. ' 

In o<der to obtain a better understanding of tile be..'oa,·ic>r of this ty~e 
of bcidge, each of the structures selccted harl·a different fundamental perlad 
of vibratioñ. A summary Ot so~e of the importanl propertics of thosu bri~gcs 

' ts shc.:n in Table l .. These bridges ~.-e shown in Figure 9, 10, and ll, _ 

S 
Bridg"- Length 
No. ( ft) 

' '" 
' 113B 

3 1410 

Column • . ' 
'"' Curve I.eng~~s Hinges 

1 

Radius "' '"" . No. (f t) )!in. l!ax. 1:o. Lo.,ation 

S soo 2~.3 26.3 ' ' 
a 1075 25.1 49.4 1 ' S 

9 1050 60. 7 85.6 
1 ' 1 '·' 

Basic Characteristics of Bridges Selected 
for C..$e StoJdlcs 

table 1 

Methods of Analysis 

Periods o! 
<"o Firr.t 20 
:-Jodes (ScC) 

~"- :1 On . · 

' ·" 1 ·" 
l.ll 1 ·" 

1 
1.94 .21 

The following three types .of a~~lyses >~ere perfll'nled on cach M the 
three bridg~s selected. 
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,, 
'" 

(1) A response spcctrum 010d.~l 3n.~lysis, which is thc arrron~-h tlo;ol 
waa used at CALTRIINS, nnd 3ppcared to be,the,rnnst deslrah\t• f"r 

(2) 

(3) 

gen"-ral use in bridge dt•sign. 1 
; .. / 

A linear time h!sto..-y modal analysis, whích lnelud<'R rons!•lo•r"l ion 
of the time dom3in but not-th<! effeétG of nonlln~ar h.-h~vtor. . . .. . , '' 
A nonlinear dynaO'Ii<: analysis, which c:nploycd a sttOp-hy-stq; ;,,,._ 
gration tcchniquc an'd iñduded thc effects of both e~pansion 
joint and c?lumn n'on11ricarity. 1 -. ' ( 

The linear aoilys'is capab-iÚties Of STRIJDL (STRUctucal !lcsi¡:n _G,n;;u.,~c} 
were uscd to pedorm the résponse specnum and line;.¡r tinc history .:m.1ly~<'s 
[12]. STRUDL is a well-kno~ general' purpose ·computer prog<am for '''·'' ¡,. 
and dynae~ic analysis ofl)inear structural syst=s. Th"- ~CAllTO ¡>H>prktorv 
version "aa use<! (13).•¡ : --.:·;·' . 

' .. ~ . ~ ~ . ' 
The nonlinear analysis was perfor10ed by thc :l!O.ABS (~onlincar;f.lrlh!l""k•· 

~nalysis of !ridge ~.s.t=;ol pro;ra"' [3,7). This co"'putcr ¡>~o¡:ra:o <~><'~_.• '? 
stcp-by~~tcp'int.,gration proccdurc "hich assurnes piecewlse .. llnear, heh.1vi.Jr 
over each lnCrement· of time. ··ThC linear accelerntlon mcthod W.ls u~~d for 
this stildy. Loadtng ya"s¡ tnput as ri¡:Id sup~ort ac:cel~rati?ns.' The pt·o).!.r~m 
elemen~~library has the convencional' lir¡ear elemcnts plus the followiru: 
nonlinear clement types: 

1 . 1 . 
(1) Elasto,-plastie straight bea!l ele::tents 
( 2) B ¡_:linea,· bound:t icy spr ir¡¡::· elemen ts 
0) .• 'lonlinear e.xpsnsion jolnt elements 

The two nonltnear pararneters constdered for ü.is study •Jere ~he yi.:ldin<: 
o[ the sin;:lc colu,n bents, á"ñd the nonlinc"-rlty of the expansion jolnt . . . 
hin¡; es. 

1 
Th.;; yletding of. colur:!\5 "'"S lim!ted to axial an¿ ilexur011 yi.>ldln~ 

along :tn interaction.Ytel.d surfnce •. The yield s<Jrfacc for a typicat bt :<-<~e 
colu;m is show> in Figure 12. The ul~L"natc c<tpaelty of the coh:mn i~ 'liW.lr 
was con~idcred to be in!inite. 

Thc nonli;¡eai" behaviot" of thc €"Xpansion jnlnt hln~<'S "''-'fe ~:~oJOO\,•d Hsi.n~ 
the cxpansion joint elernent sho"" in Figure 13. In thls cxponsi.on jr-in: 
hitt&e ideali.zatlon, the rescratners'wc•e assutled ir."-ctivc until mov,•mc:>t" 
at thc jolnt ''"S sufficlcnt to takc up th'e ~01ps wh!ch "'" nOI"r.~alh· pl"ccd 
in the rcstr<~incr anchor3gcs to allow·ror normal movum""~s of•thc .in1nt. 
When the res:.-aincrs wcrc active, they bctv.:v~d in~~~ id.,ally "lasto-pl~;;tl<' 
manner, Rela~ivc ::~ovement 3t thc ~lin¡;e ~.~as·limited hv s::~ff.i:::pact sprin¡:.s 
which w~rc ~ctivatcd upon closufc.of a Seat·~op. Tbb rcprcs~ntcd han¡; in~ 
of thc t1o10 adjacent supcrsuucture section 5 .: Thc vt•rtical and s\war .~tl:·r­

nesscs o( the bellril'tg pads "ere <~lso includcd In ~he "";>anslon joil1t .,Jc::~c"nt. 
Relative movemcnt of thc p"-ds 'ai. thc p.~d-concretc i.ntc•face ;¡f¡en thc Co"lor.~b 
!ri<:tion force is overcome was alao"considcred. \ 
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E><pansion Joint Idealizati'!n 

Figure 13 
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2·1 
Rigid support motion was Used for all of thc brld)\e.~. Th<> SI 8+ tirn<: 

history ground m.otion devclopcd by Seed and Idress [ 11.1 for a sill',ulated 8+ 
Richtcr !1'\ól¡;nitude carthquake was uscd. · The 're~ponse ~pcr.uu, for this 
""'tio:¡, shown in Figure 14, was -g~nc'rat"-d fo-r S percent dumpin¡;. Th\s 
ground motion waS applied to thc bridgcs in·theltwo orthogonal direction~. 
Thn longitudinal and transverse mottons-werc dircctcd parallel and perpendi-
cular to a Une between the abutoents: ~ • . 

• • ' '1 ~ 1 • ' 

With three types of analysiS,foi each of the three-bridgcs studicd nnd 
ground motion in t1Jo directions, the total number or cas"-S examined a10ountcd 
to lB. _,.,.· 

' The bridge decks and columns w<>re modeled w1th space framc members. 
Manes in the deck werc lump<.d at'·the quartcr poínt~- -"'Column,,masses . ..,¡,,., 
lumpcd ;H the third points. 'ro< si:oplidty, the"base•o( e<iC.h 'column "'"-,;. 
assuned fixcd at the footing. The <ibuiments. TJe<e assumed to be free to move 
in the longitudinal direction. 1'-. typical,stru_cí:uú idealization sho;¡i;,~ thc 
location of lu<11ped m.asses is sho~-n for each bddge in Figures 15, lf, ->nd t7. 

' 
The hin,-;e idealization for thn elastic' analYsns 'was O.oddcd by r<deasino; 

main girder member axial forces; and superirnposing i:ransver,ely ecc~":rfc 
space frar.te member9 between both sections of th"- s~>pHstructur" to Account 
for che restrainen: Thts i<!i!alization assu;.es no gap añd both tension aCtd · 
compression at the restrainers. 

The eJ<¡>anston joint element used in the nonlineH analysis includes 
severa! parar>eters which more realistically dn.~ct"ib~s t~e boundary cond!tto~.~ 
at tC.c hinge. Deaign values sho<ll'l on the plan drawir.gs for tic and ~eAt ~~ps 
wer~ uscd. Tn actuality, these valucs wiÜ.vary depcndin¡¡ on such facLors 
as temperatu>c and shrinkage. Cable re~tra!ner stiffnesses werc calcu\at"d 
assu:::injl; '"' effective \"Ou;¡g's r.todulus of 13,800 kips per square inc!l. The 
yicld force in a typical J/4. inch resneiner was ·taken a~ 30.6 kips. n,e 
shear stEfness of elastomcric bearing pads was calculdted Oascd on .;r, 
assumed shcar ~odulus of 135 psi. The cocfficient of slidin~ frlction fo~ 
elastomeric pads on concrete was,assumcd to be 0.4. FO< lub<iCat~d sl(d!n~ 
stecl plates, the shcar sciffncss was assu....,cd :;o be ve.ry hi¡¡;h and lhe :rlc'-­
tlon Vl'.ry 101.1. fo< the purposes of ::~oáeling icipacting oi th<t supe;s:;runc:r.,, 
the i"'pact sp¡;in¡>; '-'as ussurned i:o ha"'V" the .áxtal s¡!ffner,$-o( che shorcest 
adjaccnt section oí superstructurn . 

• 
' Nonlincar column .,¡.,,.,nls wcrc u~cd 111 loC11Lions whH<-' coltLnm yidJi<>~ 

mtght be <>Xpected. Sonlincar colu¡:~ns wcre modelcd on ~<.ASS hy m..¡thcmatica\1; 
d"-scdbin¡:; the yi~ld sui"facc as sho·.·n i.n Flg\Jre · l~. 

Re~ulta • 

~odal parr.icipatlon factors indicatcd that nll threc strun.urcs hi!d a 
tendencv to rcspond in mot"e 'thnn onc otode. 1'-.lso, because of th~ curvcd 
alignr>c~t~, each of thc brid¡¡;es had som~.mod~s wh.ich lncluJ~d hi~h p:lrt\ci.pn­
tion in !:lorc th11n one global dircction. Thls 01"-kes it likely tb.3t s1mi\i!r 
internnl resistin~ forces wlll result due to scisrnic excita< ion in eioher 
global direction. 
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29 
Currcnt bridg~ design practícc is to conaíder scismic excitation in 

each of the global dircctions sep~rat.,ly. However, b.,c~use of the possi­
bility of simultnn.,ous excttation in more than """ Rlobal direction, and 
the sensitlvtty of certain interral force componcnts to cxcitation from 
different directions, 1t 1>0uld appear thnt carthquake rcsistant dcsi~n wnuld 
be improved by condded.ng some s1multancous contribution ír= selsJII!t load­
in¡ in each of the global directions . 

ln the case of Bridge 1, the modal periods of the ftrst few modns were 
very clase, and octurred near the peak on the response spectrum for the 
ground motion u sed. This resulted in the in-phase modal contributions in 
the direction of ground motion. In the horizontal direction perpendi<o.ular 
to the ground motion, however, the tendency vas for the modes to respond 
almoat exactly out of phase. This waS accounted !Or in both the linear and 
nanlinear tice history analysis. The response spectrum analysh, ho;n.~ever, 
whieh waa based on a root-mf!an-s,¡uare combination ot rnodnl response, yiclded 
results that did not agree well with the time histories. This was more 
pronouneed as indicated by forces rcsulting in the direction perpendicuL1r 
to the ground motion. 

Because of the high response of several modcs in each of the bridges 
studied, 1t was found that a combination of modes that includ"-d the peak 
response plus the RHS of the.remeining responses yieldcd resulta more in 
agreement with the linear time h1story in most cases. 

• 
The nonlinear tice history analysts results indicated that significartt 

colurnn yielding 'could be expected in Bridges 1 and 2 while B•idge 3 would 
have experienced very little yielding. Sirtce these bridges Yere designed 
to rcsist diíferent intensity londings, this was not constdered to be 
significartt. • 

' Bridge 1, because oí its lower fundamental period, was subjected to a 
considerable nu:nber of stress r~versals that resulted irt ·substantial yield­
ing of the columna. i:ntuitively, froril observing the tilDe history of yielding 
for these columns, it would 3Ppear that a great deal of column de¡;udoHion 
would have occurred. Yet the ductility demsrtds, which wcre based ort the 
max~um nonlincar eolumn defo~tions, were well below the values cortsidered 
to be available bascd on monotortie looding expcrimertts. This poi~ts up sn 
interesting deficiertcy in the currertt method of designing bridge colu:nrts. 
Bssed on the sbove obacrvation, it would appear that short period structures 
would have a reduced available ductility in thc columna due to the increascd 
column dcgradatiort that would occur during the larger numbcr o[ excurSions 
into the rtonlinear rango. llot ortly is this not cons1dercd irt applying a 
ductility reductiort factor to column {orces dei"ived fro'" art elastic analysis, 
but it is commort practice to further reduce the forces in short pcr!od struc­
turcs by a risk factor of 2. lt would appear that this is just opposite to 
whst should be done. 

The rtonlinear results for Bridge 2 yielded thc highes~ sin~ le rnaximum 
columrt ductility demnnd of all th~~~ structures. The ductility denands in 
thc remaining columna were not as high. It waS .interesting to note that the 
elastic moments from this earthqunke were approximntely double the yield 
moments. Therefore, bad the no~mal ductility reductton factor becn used to 
design the eolumn for r~is aeis~ic loading, ~he ductility demartds ~uld have 
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30 
been even hi¡;hc.~. >-The reason fnr thn high ductil\ty dcll\<11\ds in thls stn11 lc 
column, was the nonuniformHy of colucn stiffncss and ylcld rromcnts .rb!~h 
resulted in nonunifonn yielding. !he currcnt practicc of appwxi""'tin>". non-

· linear behavior >,y applying a constant ductillty réduction f3ctor toan 
elaot1c analyeia cannot predice this type of behavior. 

. ' 
The effect of largo deadload moments was demonstratcd in thc nonllncar 

resulta for Bridge 2. Colu~~~n yiclding w::~s more pronounc.cd in Lhc dir,ction 
of hi¡h deadload moments •. This resulted in a hiased response that r~sultcd 
in a 'tendency to ·reliev'" the dcadload moments duc to yieldlng. Sine e this 
would cffect•-the distribution of normal Bl!n,ice load 1110mcnt.~ and ,;hl!"r~ 

following an earthquake, this should be 'eonsidered durin~ dc!si~n. 

In all the transverse loading cases whcre column yt~ldin~ occunP'l, rl"' 
nonlinear analysis.ytelded seismic shear forees at the dbutrncnts that were 
greater than the linear time history analysts results. This is b•:~ausc'th.• 
eolumns were ineapable of carrying all the shear forces dPtermined in the 
elastic analysis, and the exceas was transferred through the dcck to tTw 
abutments. This s8.llle phenominon was obse:rved at the hinge in Brid\\e z: Th1> 
particular hinge was located near a .~tiff column that behave<i simila! to nn 
abutment during an earthquake. In general, ho1.1ever, hinge shear k~.y forces 
""'" alightly less in the nonlinear analysis. 

The maxiJ:Ium deek displacemer>ts from ÍChe r>onlinear analyl'is wei"e al:::ost 
always leas than those froQ the elastie U1:1e history analysi!., Thc cxcep­
tions to this were when localized maxí.mum yielding occurred ~ady in the 
earthqu.ake, and when the deadload n:~ments eaused biased yiel¿ing "s n.e~t.ioncd 
earlier. Claasi~al·methods of predicting r~nnlinear displacenents ;.a~o¡d on 
equating strain energy hom an cla.ric analysls to the sum of sn:o1n ""'"1'\Y 
and energy dissipat~d in a yielded structure dicl not apply for <.hcsc brid;:cs. 

It·was nhvious that becau5e of redu~~d deck displac~ents and thc.normal 
gaps that·are placed at the hinges to allo•.; for free !iiOVC.ment, tha~ hin¡:~ 

restrainers \Jere not stressed in the single hinge bridges. StresSes "'ere 
developed in the restrainers in the two hinge bridge. The bar>ging a~ti.on 

· · that occurred bet,.,een the adjacen<. sections of superstructure caused t!".ese. 
forecs'to vary considerably írom t.hc.elastic anolysi~. ho>~eVQI". Currer.tly. 
there appears" to be no way of aeeurately pre<!ieting rcstrainer forces~froM 
an elasttc analysis. The methods currcntly used see~ to, at least Eor these 
br.tdges, yield conservative results. 

CO~CLUSIO~S A~~ REOOMXE~DATIO~S 

" 
Rascd on thc evaluation of the current mcthOd~ ft>r do;tcnninln~ <1\·,amic 

reSponse to ·s<!ismi~·louding, the follo ... ing g~ncrul rccom::".:ond.!~lon5 C."'lr. he 
~ttade relative to the iJ:Iprov,.,ent of scts.nie desi~n O".cthoclology for bt id~es: ,,, 

' 
The UniforJ:t Load Method for upplylng the equiv.ücr>t static: forcc 
approaeh to seis~ic.design of bridgcs is not totally satisfactory. 
1vt i.r:lproved method uS:ing energY principies shoul<l be fnrthr,r 
developcd and implementcd into the bridge desigñ process.• · 

'' . ' ' . 
' ' .. 
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eurrently 
as not '" shcmld " 
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~'· 00 

• • 

the AASHTO spccific~tíons 
the rr.du<Ction (or ductillty_. 
an individual com~one~t 

(3) Seismtc desi~n provistons should considcr thc simultancous appli­
cation of carthquake motion in the threc component dtreetions 
since there is in :nany types of bridges coupling bct"cen the 
component directions within each mode of vibrar ion. 

• (4) The PRMS (i.e., peak plus RMS of thc rema:lning) combination of 
modal contributtons result~'from a response spcctrum analysis i~ 
an improv=ent for eertain brid~es ar.aly>ed by the response spectrum 
technique and may potentially be uscd for bridgu having two mode~ 
of vibnttion with approxtl:latcly equal pcriods. 

• 
(5) Seismic design provisions should establish some threshold of 

yielding for moderate earthGunkes expected to oc~ur severa} times 
during the expected life of the bridge. The need for this aspeet 
of seismic design becomes more prevalent ~hcn eonsideration is 
given to the tmequal distribution Of ductility dcmands in a struc:­
ture havin¡ non-un1for:o column stiffnesaes. 

(6) The number and levels of tnelastic excursioñs which take place ir. 
reinforced concrete columna during a maximum c:redible earth~ual<.e 
should be such that stiffness and strengt~ dcgradations are ~ini~al. 
This control is accomplished by ~roper desigo and detailing of 
reinforee::oent. 

(7) The seismic des iR" should provide for ;an increas~ af approxi,at~ly 
l. S to 2 in the forces at the ir.buooents derivad "fro::1 an chsti<: 
analysis if yielding in the columna is sntic!patcd. 

(8) Dcsign provision for combining girder moment·due to dead and live­
loads should include the effects of deadload momcnt redistribution 
due to possible relief of deadload rnoments at the locntion of a 
plastic hinge in the column during an earthquake, 

-(9) Thc use of intermedia te hingca should be avo!ded H possihle in 
bridges located in are6s of high scismicity. 

(10) Nonlinesr computer capabilitics should be rnadc ~ore uscr oricr.ted 
for the praeticing enginccr and should be disserninated to the 
engineering profesaion so that thcy can be uscd to: 

(a) Make p,Hamctcr stlldi<'.S of thc scisrnic oonl!n<'.at bchavior 
of bridges 

(b) Dcvelop more realístic seismic design codc ~rov[sion~ ,,, Apply nonlincar 
bridges 

snslysis as a dcsign tool for complcx 

• 
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'!'he qucs~lons raiscd d,noing 'the coursc of thls cvaluation indicatc thc 

ne"d for futurc studie,s to pcrfect.analytical copabilltie~ for r•cJictln~ 
seismic response. Somc of thc areas that ilecd particular aucntion ,.re <>S 
follows: 

"' Stiffness and Stnm¡:th Dcgudatiort- Th<' pns~ibllity of occuncncc 
and the cffects of stiffness and stren~th de~radatlons In rc!n­
forced concrete columns On nonlincar dynnmic rcspons" should he 
considered . 

(2) !nergy Absorption - The !Jnportant role of tnelastic energy absorr­
tion in the columns and expansion joint '"~tr'liner.~ should be 
studied further .. Special attention should be ~!ven• to dcvdnpin¡; 
a clearer understanding of the concept of·du"tility and ho"' lt 
relates to bt"idgc'design so that elastic'analysi$ (cchniqt~r..~ may 
be us@d with a greater degree of conftdence by thc bridge engineer. 

(3) Restrainer Units- Non-uniforo yicldlng and du~tilitv demands. i.n 
columna result in largor forces at the r"stralncr units for bdd~es 
1.1ith mo•c than onc intennedlate hinge. These effects should ·c.~ 
studied further to investigate the cun.,nt ::~inimu:n s~"cificati:m 
in the. code and to"detén:~ine -if ela.stic analysis tec·nniques cur­
rently used can predict ~hose restralner forces. 

(4) Response Spectrum Analysis - Special studies to i01pr>ve the rc~ul:s 
.gsined fro"' a respons"e S?ectrUm snalysü are ncedc<l. The deter::ti.­
na.tlon of the most effective ;.eans of colllbining mOdal results for 
a particular bridge is espedally needed. ~. 

(5) Equivslent Sta tic Force.- Add-tticnat studi~s ~houlC he :::ad" to 
better defl:le the dc¡;rce of applkabilHy of the·~en~ra.lhed 1 
cccrdinate approach to the simplified equivalent static .force 
l'lethod for .the sel5;mic analysis of bricigcs. 

A computer _capabillty such as ):EABS representa a powerful research too l. 
lt may be effectively llsed for studying special proble.-.s relatcd to brld~c 
design ;and analysis, and for analyzin~ bridge re"ponsc dueto past and futuic 
carthquakcs. Because of its potcntial for advancin~ th~ sta•e of kno~lcd~c, 
these computer capabilities should be ttade more liSC< ori.cntcd to pr<>vide 
rcsearcher~ and engtñcers '-'ith effenive r.teans for analyticallv "studvi.ng 
brid¡:."- selsmic: bchavior. 
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l), i< ;. > n al ""~' «>"< ¡•h 1 o h- "~ ¡..,..¡ 1 '< 1 '""' o.l ··¡ ::., 1 1 "1 n.<ke 1' o~ ' o• .,., " .'~ " 1 11 "' 1"'''' 

mno,jm-.1 io; 11•• f.,o<tlo ,,¡,¡;,,., .,¡ lhi< ¡,,,k l"'l•li--lo"l in l'lll, ll•·¡•m]'·~· ¡.,,..,¡,In 

brirll¡· '""'""' oilo tl" <tlff<ft t ,.,u 1 l•j'l>k<· ¡~• ~ ¡,¡. "'' ¡.,, \1•· ,J,~i~n ••1 1 ,,¡.~~·· '" "<1 n ro~ 

in J•r"" on<l.tu •loo\\' '"'""" .,¡ tloc l¡¡no.<l '"'·""1'¡.._ ul tln· ''·"''''i''·''' <t-i-:"'' ,¡, ,;,., ,,¡ 

l!o<"' t,. •·o h«·n • nun# r ,,¡ · "'' i ,;,..,, "'·" 1 · ¡., ' ,.,,, <1 "1 " ' '' · 1 " "' ¡,¡,., • ! • ' ' ti "' , 1, '""" 

ull>ri<l~"'- ,¡,¡,¡. '''" t.• <karl,l "'""in tloc 1'·''' I<•U< <•loti""' .,¡ tloi, h-.~ ¡l'lf/1 1901 

19611 on<l, ¡~n¡. ,\, ''"' """'"'"!" od tho '"'""'' .J.<.i;."" .~ \..,.!;,.,... ~,.,.,~ "''"'' < ¡,.,, ;,. 
r<e<nt Y"''- ¡¡..,,... ha> bo."<On "' o!l"" 1•' o~Uiolo.\o ' ,.,,¡,.,¡ '·" f\,~u.ok:' ,¡_.tan\ , ,,.¡,., 
Tht ,.,t.Ni•hm<nt ol <~< ''S¡,.,-;r"•ti<>n< ¡.,, \loo h<tlo¡u.•k 11<-i·l•nl 1~ -i.cn .,¡ lli~h· 

..,l. I<noJv;" ift 1971 O."'"'.,¡ ti~'""'''' ni'""' dl .. th )lo<"'""'" ni ,1,;, <'!a;,., ;. 

iot<.,JOO lo\:< nooo< <ond"'ly no~ ,,.,,,.,..,,¡colly 1""'"-"lf<],,. '""'!''"'' """ tloo.< .,; 

tlo. carli<J Nl>lion; "hKh "'d to io<> 11oh\~· iorlud< ,¡,n..,,.,., <lau~ 1'"''· ·1.,,,.,..,,, co.k· 

t:.:oo¡;io~ 10 ·• numb<t ol o.-p.,i>olion• .\1~• in tOi< ••1 Lino_ ,.,,,_¡,¡N>l :,. i'-'' L .,¡ "o•<­

amrk•" ol <arLon¡u•~• ,._..¡.,,,,, olc•o,;n "·" ocpb,,,¡ b¡- "'"'; '"''"'-' ""''· 
h m>)' 1><- " "" 11 ...,,;n,p: loa,. t ~" t • """' 1 """ lo<;_nolo• ,..,; • 1 ~· 1 Ce • .,;o ni • ¡,;,¡,,. ¡_, not 

Uoa1 ol '"'"''-"'"""" oc <ob->trUWo« ''"'"'· Th,- '"'"' '""'""'icol ,>no! tol 1<mol <·mmi< 
d<.i¡n., • "hot. bridb" 'P""' ¡_,unir o<h~·•-.-d ~Ioom duo <OO•t<l<r>t.on ;, ;<"i~ ¡,,, 
lopo,raplol<ol, gtoloci'al ond ,.,;¡ con<l•tin<!, o! ll•e '''"-

U S\'ST!-.. \1 OF CI:I\1!\;H ~l'l.()fiC\Ti"~~-

Tlom o~td \~lo< o 11111itlo<t ,¡<Me""':,,,,,.,,.,!.< 1""';': ''" '!'<"'lOi.-1 1:) ,,.¡,,. 

<'On<ctn<J "'F'"i"tion, '""h o• llot J•p>ok-· H;¡,:o~-,,· Puhloc fnrp.:.o<\'<to •00 tO. 

Tol.i~ E'P'"""l' l'ubl" (<·<]"'"'''""- """' "''• •in•'<' l'l)\ '"""ti"· '~p<.-ilhti'"'' 

l<rr t~< E,<ti"]O>I.o·Rcs,l•nt !l.'<i¡:<> ol lli"~"'-'- Hri~o"" ""' ¡,,...,,,-by ti•< J•l"'~­

Rood A._i.""'"· thii "'l~'<><ol<d <1« 1"""'""" !"''""'''' l<ou11J i<! ,•_·itttnt <<><lc--1 ' ' 
],, os tlw , • .-;omk rlo·>i~" vi ],i,:lm,,~ ;,¡,~¡_,. ¡, '"""'""\ ·¡¡,. •!'<'<•'--'"""' "·" <'· 
t.l~i•l«.l in~"'"''' g.-e • "'"'"~" ¡.,..¡, 1.~ lhc d.~;~., ""''~'k•l•"" -•••1. ,¡,.,,-r,.,,,_ 
pb<<>'.on,"plw>i< un th< ollctltod "[ <'·<h..tli<"' ";,,.,;, ¡,.,.,.,, ''"' ¡,,.,,.. ¡•ronu¡•:.~ tn 1"< 

'""i«<ll•>r tf<''tin~ .,.,¡¡ '""'hti•"" "' tlo< "'"· .11~1 tho ~m·o.l¡"<'<'i•t•'--• ,,,¡,.,,¡,.,.,,.,-,; 
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juri..di<lion ,.¡ J ~11. Tl,.·n• .ti~, ,uc < >·•~ "' "l,i,lo -'1 "'-;,,¡ •1" • o ti,· 11 ; .. n, ,.,,. '"'"'"¡ ¡,, ti .. · 

,-. •• 

~'·"''Y •"'" ll"'i;n ;, ¡;""""' (1%6) 
'~ .;,_,. ~11\t. r ..... j,; .. ,, (l%t¡ 

Jl, ;:sn ni $~«•d F''"'"'O l'""nd,'""" (196B¡ 
¡¡, _,..., ol r •. ., '"'' Abo"'"",. ( I%UJ 

(>.¡,ign ul e,;,..,,. Fo"<•lot;.n, (1910) 
"SpP,c,,-.,;,,., In, ti .. ¡;,_:,¡.,,. ol Roolu~r s 
¡u;¡,·~·· • . tru""'"""· J>p.>neoe x.,.,.al 

2.~. 

]·,~·nd.otio•n St.--uo;IUf« .,xl Slru<tur.-. 
11""'"'"' Eooth r.-.,..ur< (J 9 lf) 

;.,. !loo ~ .. i~n ' f I"Rim.<¡· hr.olg<. ,_ ~ICIII) \p«o[,,.. 
>t~:olutc f., tlot '"od• , 1 l , , , tl•c >ciomic <<><tTodont m<tlood j( 0 

, - , ·:· """ '' '"''"r.tl¡•·n.,¡ ,¡,.,""u .. ,, 0.5 ·o ó ~ 
Jt'-ln "'"""" «><·!-,-;.,¡ ¡, 'o U - _ ''" n <. 'loo hott',00 ¡,,¡ 

•' '""'-< 1' "1""'""'' b)· th< ldllowior: l...,mul• 

A,: 

''' 
'': ,., : 

T\,, 1..-1~'' '•· 

"·"'"·······"' . J(,,,;Lntttol ol«i~" ><i•mic <o,..lf1oci•nl, 

Sl4--•lw¡ ¡,,,.¡""''"1 •:N¡;n "'~míe ''~·:lkicnt 
5<i-"lk '""e bch>f, 

b0-2), 

e,,,..,¡ t<AI<litoon l.o<toc. ond 

Im:''''·'"'" l.o<loc. 

l. 2>ndl, 

,,,,, l. 

-ltU-

e: 
,~ 

' 

,,, 



1 
1 

' 
' ' 1 
1 

1 

' 1 
; 
i 
' 1 

1 
' 

' 
1 

" • 
• 

""'" ., ,., ..... ~ •. -.............. - .. . 1 '' e:::. --;'b;:';"~'•' ·~· ...... • '" ,, ..... ,;:-;:.-.'"' ·'~""- " ......... ·~"- ....... 
"""'"'''"' ...... 

., .,. , ........... ,, .. _, .. 
.. M O "'"" ~>n> -· OO ..... ~ .. ;:" OOM >'> '""'' "~ool O ··~ .. ,:-..::::rt:•:; .... , ..... ""~ ""'· w ........ 1 .... ; .. ~•·•" ..... 

•• ...... • .:.. .. .::: :.;:.".:.:'!;;;;;;;" '"" ~~~ ,, ''"'""' . o .. .,_,,"-~M "'W'""' '" '"'~" )1 

'"'-'' ·:·· :~~~J ~~~-~-;·· ......... 
-;o,_.,,,' 
o"'"'" 
<::J ' '·'"' • o""" e 

" •.•• , «•-~ '""' 

-lll-

' 

\ 
' 

' ----::..· 

ToW. •- , • .,.. ... ,. r,,..,. .. - 1 -----

" 
" omlcd 1" '"'" ''" im>l· "itlo ol•· 1.,¡0,¡0,,,,,,·, . . .oluco>IO_IO, TI 
"''""c'"'rr""'" "0~11·~ 

1
,, , ~"'·"'"'"'"l""·'""t>\ol"'i'"' 

¡ •• ~ ... ~~"'''""'-¡- . ··'''""'"llohl<l. Tl..-,-._.thl"<"i . , - ~-,,..,..,..,,,,.o_JU••"""r" .. n"' 
,, '' '""' ""'" ''"' .,,,,-,, 1' "'~"" ''·"'"""''"'Í""'" ¡ "'"' '"~•n•nl"«pl(octl · 

-· 1 - - • """ '"1"'''-""1 '"¡,_,""" 1 • '~-: "''"" """"'"" <'o·ffiárnl ,.¡l. ~o 1 ¡, """'' ""~ n thc looto•r <N'. ''"' \'•lti· 

u '''''"I"""''""""''IJ'<R < • . • 1 "'u .. - .t;u<!uoM ,, ' ' . . . n _,. m-~,.¡,.,, ,,[ 0 
1

-, ·f O 
7 

· '··liS •¡wtftc< ti"¡,,.,, IMiwnt>\ ..,; 
- , ' ' "'""hn~ 1•> !1..., '"" 1 " - • •· 

"''"
1
"""< tlo< """""~ '"" Lt' < - '' •''" ''

1
"'"· "'""' ¡, n.OO<~cd hl' 

' ' """ ,,,. -..!< ~·d lh -, 
n .. Omn.l>n »O<I ll" '""''"""" 'olrn_• < < ' - • '. "1"''"""' n] ti" •l<ndu«. llo< 

' " 1 <C "'"IU"t"l <·o ¡ · •~¡~~'"•l)'·"'"''h""";. ,..,- . . ''"'"'"'-"'""'"'·"<011>0<10~7 
, 1>01 1< '"'""''""ni o lO 1 '<. . • '•••' ""tol.rn onto >«OIInt-

l-l .llllO~FII'D SEI\'I!C (OEfFifiEXT liETHcio 
STRHTl-R.\L Rt5PO~SE. CO~SIDERIXG DnAliiC 

l\h-en • hr•l~t ¡, '"i'<"'"'·J"" '''' , " · < ' on• o·XII•I" o' ' f""'-" • "'"''"''- '""< 
1
¡. - "' '"' "' lu1tdan1ontnl n.t•ur.l 

- •- · ' '" '""""'"'""' •oi-onir, f!K" "-•·~·•""'· For • ~ .. ¡.,..,,- ¡,..·¡ . 1 •~ '""' ,...,¡,.¡ uwoll¡ l;woo;om<> 
.,,.] sol< "ru'''''' '''' ' """ '"' • tho lunol•>n•""l .,,,,,.

1 ~,, , ' < "" " ti ,. '"' " ',, ,,, .. ,. 

ti:'.dent b< noOOi~.;l ¡,: "~" , '"" Q_j ,..,.,,u,, ~DIB '1""'''"'' th•l the ,.;.mi<.,_ 
. '""'""'""" ~! "·'"'"' •'''"""'., "'!""'"'' 

k,~-Ji<· ~·.,, ~-- i• tlo< •I<Si~n ¡,,,, , ' . . "< · "" ' '""""' "~m<iont l -, ,, . ,. .• ' "''1"·'""'-'' .. d<.<rib<d "' 

-m-

w e-, 



1 
1'·· '' " ·'''"'"" •,,,.,., ,,¡,¡.¡. ,¡,.,,11,¡, "" tl,c lmod,ot"'""l 1>-ll<oml ""linn - , '"" "" " "' ' ' • 
lp.;,.;.,¡ .,,¡ th~ P"""'' '""'hlin~o .,¡ lhe ,¡,,. i< tu ho• ,¡,,,,,.,.,¡r,_""' h~ ~ '"."1 l,o~ole ·1. 

~n .. <">lll<' ,.¡ *•• ¡.,. o.b<o ...,.,,.~,¡ '" ¡,.,, <~'<im"l' ooul lho· '"""m""' ,,,¡,,., "00:>. 1\ 

.tw><>kl bo ,.,~..:1 tll.>t u., '""~'"'1~'¡,.¡ 1,,.. ¡.,. tl<.ot •4 tloc "'l••k lúl¡,.,. 'l ''"" ""''Hono: 
1 ol ">J><f- anJ •uh-otroctUf<"' Ohol ti•·" Lloe '"'"'''"'¡ ~ ;,,,;._ < ,..rr;, •·nl (·,. •louuhl "' •l 

lbo g,.._.,¡ lof tlw do"\Í¡:n ni llor ;u¡•·•-•oruri"'"' "' '"'i•·"·i•"' l>r~ol""' ""1 •·<y¡~ " 1 

lo;antiiO<'O<-IH>< brid¡;eo;. wloido !'k>Jhlc "'!"'"'"""""~ ,,~ull In l•"'!; "'''""1 !":""'''-
- ' 

~ T 1o1o ¡ \'ol" of >lodi~.-.~on F•«•> , • 
1 ,_, .. ~~-· ~·,_ 

G._ioy,~, 1 ,,1,, o1 1 ,,,,''"''m'"''',..,..., r '"'·' 

' ,., " l•>"ót ...... 
' " ' .... «t<t' ""'-'<'"' .... :r;¡,. 
' 
' ,., " ,., "'' ... " ' • <« T» ! 
1 

... o «T<t < ••• '«t<J' 

1 " '"'-" ... _ .... , , ..... " • ' 
' 

"'''"''-' ......... ' ... "" ' .. ,_ .. ' .... , ....... , 
' • .. 1 O<T>U '• n• • ' ,_,,.,.,, 
' ' . 

ToOio ' F,,.,,,_ '" F••••"'"'"' r.,.,,, ,, u .. ,, .. s., ... tM .. ,.,,, f•oodrHooo s.,~• r.,,,.,.,,.. •• 

i '«~····"' .......... ~ ....... 
' 
.. 

' 
1 
1 

1 

1 
' 
' 

1 

i 
~· 

' 

" 

r,...,......,.,,,,..,.. -- ..... ""H~O 
........... <·~·"' 1 

.. , 
1 , ... .¡I"' •!:U-::;- ,. .[!'' ·'~--;-;:-:-;: ....... --~-... ~ "' .. .. '-""' ' y,-,.,~ . .. ---- ........... ··~ " r:-:"--"' ---~--~ ... , ,,_, . 

·~·~- .... ~- ......... ..... '" ~-.. ·~· -"" ~~ ' t :;: :';;'~ • .::.:::-:::-::: .:· ::." :; ,.-¡ ... ,, '"" -· ... "' "'' ... ~ .. ,, . "' ,.,. ~'"" •~ "'""' •< '"'m- "~'"''~·· .. --·'" ... ' ,._,. 

-- "'" '" ..... '"' " ·-~·"··~· 
,, , . .fTI!r.<•r.;; 

-~···· ' ·-~-- -~- .. -~. ,, 
"' "" ' '"'"' "'" ..... ..... "'""" ''""""'' 

___ .... 
,. . ., - ' " ,,,.._,,~ ,. .. ~ ~ _ __,"' '"' ,,..,~ -~•., o wo~""'~ -,., __ ., 

_. .... -... ~----....... .-,, ............... ~ .. 
.... ~ "" .r '"' -"• •< "'"' "'~""' ~ ' w•,..~..O '' ,,.. -• ~""''" •"~' ~·""""~ ,.· .... -. -······ ..... ,., ... """''" '" ''"'• . • 
' "'~000 •• ~000.0 "' "'' '"'' j,. oo< "'o<-. '"K"'''""'"'''"''''"'",,._ •••. , <'',"'-' ·- "'"' -·· ....... . . ' ...................... ... . ' ............................... . .... , ....................... ~- ..... -. .... ,_ ..... ..,_ .... ,_ .... ___ ., ........... ""-~--- --~- .. ._ ..... -~~----~ .• ·- .. "· 

_,_ 

' 

;,¡.~,;-.; Cl.óJ, p;.t or ,,;., \orlo~ ,.._..;_,,¡,~ "' • , ... .,. ••• , ,,., ..,,,. ... : .. '""" .. ,1•<lo.l ~ 
Ll' 10. 11" ,.¡,.,._ 11 ¡¡., 1••1~- '' "'1'1""'"1 hr 1'""• "''h ohller.·nt ¡,., .. t.¡,_ tl•o ,.,,.¡.r,.,J 

¡,;,¡,,. '"1'1"'''"' lor ,,.,._,,¡ "' ,,,¡,. !"""''·''''"" ;, "'''·"""' l•y u.-'"'""''·"~'"""' 
T.ot.a..- :; •••l ""' .,( ti.- lnó.\,.· "'I'I'N:.,; ¡, •·"•~<> (,•,•hl¡.on ¡,_, th< l•o1noub• >n 
-,-,,¡,¡,. G. s .. ,,.ll•· ,,~,,.._,¡,, ;., ····'~" >.,, .,,,,.,~,, '"' ''"""'"~ ,,,_,, 11 ,,.., 'y"' --1 

""' ¡ .. ,,;.,, ¡, 1,¡,..,. tiO<• '"""'' ,,¡ 11«· h.otol "'l'l'"li"~ ~''"'"'' (ti,• ok·<i~n ~,,,.,,¡ '"'· 
¡_,, •• '""'"'''" iu "-• '"'" ~ l) .mol '1) ti~· ,.¡.,,,, ,¡,.¡,.,'"·'';,," ,.¡ thc ¡•i••r ,,,,.,., Uoo (,_ 

ootin;: ¡,., Uo< ¡ni'"") <'llo~t ••• r\., ,,.,,,n dd"'"'"'""' "' \1., >Ub-,truo:tun•. th<r ,_¡,..,~1 
'"'' ¡,. u...-.1 il 11« ¡.,.,u[ U~· 1-..•ling i> >looo·e U" .k,o~n ~muo•\ '"''=· 

. T•W. '- F.,.,.,., ¡.,. f ... ,.,.,., ~ .. ...., ol llriol.., s. ... ,..._ •• ~.- r .... "'""' 

r,,."' ""'"'" •••~ ......... ·M-00 ~~ .......... ~ .. ,., ..... .. 
"" •' ~ ... -~--- ·~ .. ,,_ .-. .._ .... -'· "' '""''"" """' •oOM " 0 ' "" o '"T'"'' .... --· ", .... ........ ~ 

' T, .. t Lo To>k' !l"J " ho ,. • ., '"' <A•I>' '"" ~·n ,., b"'" '""' 
'-•"··~·· 

"" ................ 
/('¡'(''')' ,_,_ .. ,, .... ,-···-;;··" •... , ... , , •. ., 

' o~."' ••.--o-<Kollo 1 • • ..... 
T ,,_,,_~,, ...... ~ __,-' ,., """~ --· ot ,_., __ , '"' ,._ ,..,_ .. ,., 

... , 
".' 
"" • 
' 

···~'" ..... '"" ;, '· 
~ "''" o,l '" .,,, .0 M"" "'~"~' <o 0 .... ~ ....... N."'~"~ .... , --~H ...... 
""•'·' ., , ... """'" '"""'··- ~ '· 
"'"" ·• ''" '" m, 
Co.,., ,_,, "'" •• ~• n "~ ..___ "' ,., .,,._ '-"'"""' 
,,_~"' "'""" -· ....... ~" ... -~~ ·~ ...... -... ·-·~""-·~~ .... 
10~---~ ..-.-.. -·-H..O- - O""' M ... ~~· ..... ,_ ol ... , __ -·-
v .... ~ -"'~" ,.,.,,.. "~·--.,_,M,,. ••- .. ,., ,.k-._..., __ ,., 
oo .• ,.,_,, ""'"'""' .r ,.,,.,..,,.,,._lo,_, O,o ,.,., .,,M~o-" ,., ••• .r"" ""­
'-"'~"-

V<¡;, l. 

" ----.-'--;:;;-- ;----') 
.,..,. ··¡· ' 

" '" 
,,, "' 

'"""'~' ~="-'·~· "'""'' 
-.. , .. "''"""' 

Ao l:•·•"'•'••fTr .. l '"""""''~'""'in T•blo 5. 

.. --------



~ . :u. 
• 

¡
1

] ol ti., U<gkd~l la)'"; il il r,u-ooh ,.,.,,¡.,.,,,,_¡, ¡,.¡.,~- >1•· ,;,,.., ~,..,,,¡ ~,¡,,.,._ ·uoc 

"<lll«t•<ll>)<r it "''"""''\ 1•> lhn'>' "''" ,.,¡,..,¡.,,. ,,,,¡ "'" ,,,~¡, .,¡ "''' m->1 [cirli"" hul 

i' il< '"'d'"'~' dl<tt ''"'"1•1 ¡., t:OI.<·n in\'>'"'"'''-' ¡,., 11" "·""1"·"""" ni tloe lx··""'~ 

R1i<t>nr ,¡""<;n. 

'

J _ c>.p><itr ol ti>< oool l•·M·· ""' 1..-.t'""· lt ¡, OoQt '"" """1 to ·'J';•I¡- ..._¡,,,, ¡,7.--c,~ '" ""' 
"""'""1 p.>rb, ~"1< •nd w•l•~ lxloo~· ,¡.., ,¡, "'~" ~"""'1 ,,.,¡"'" •••• tn cnn•io~< tlo<· 

[--~"";' '"'h 1'"'"""" ,,, "" •• ,_,,,,..""'" ''""' """ ···~1·' '"' '·'l"•"f. 

1

·- Tht •<-11 lap'" tn he ncgloclhl In o·"' I"J"·'kNe>i•l:•nl••h·,ipl ""': 
'11 Sandy '""il lo¡-cr< ,-uhoto•bk (Q h•¡utf•<t••u-S.olltf•ttJ "''"1) 

1 111m"' th< •«u•l &""'"" >U<Ia« uith • <t.o ... lml t••n<lcoti•"' '''' 
1 10, o <<o·lfo<><nt <ol uuolv'lnoty le""'·"' r,, ,,..,¡ ,, 1•,.-o·.olne ni ti.<~,,,.·., •l<c• .lc«tlnuko· 

1 ~oto <UM< b<tnoon OOimm •nd O.'o mm ]f ""' l>,.·l'>lu' i< !"''"'"" (1,(104 mm,.,¡ 

1 • 0.1>1 ,;,m ot bet'<«n o_:; mm on~ 1 .2 "'"'· 'l«i•l """'"""'"'" <!1<'"1·1 ¡,.. ,;~ 1"""""' 

! . 01 ~''""'' 1¡'Jll•l•<tion l"'''"liol. 

i 
1 

21 ¡::,,,..,.,¡)' 1<>1! col'""'' "'lll,<wr>-Coloc-1" "' <ilty "'ill,"'" <'."ithin 3nl ol 
th< a<\ool ¡:roun~ <uobce ~ith o """Pr<<•ko ""'n;:th O< ol<ti,.,ln<•) br u1l'<lnfwcU 

com~ ""'' ot fickl '"'¡,....<loan n.2 l..c'<"''-

2.S ~EJSmC E.\Rfll l'RF.S-WilE. 

l'or thc dc-l~n ol ''""'"""' to n·-o•l •··•Hl• 1""'""'• "''"' oonlt !''"''"""· l'•'"h' 
.,.,,¡, 1'"""'"" or O>cth !",..."" •• "'' i, <•m••ICn-.J ""'~"'"" <·• ti~·"'~"'"'" ni ti><· 
r<l"i<' diopl><crntnt b.·tn,'tn <lrn<tUf~ o"'l sotl. 1~-.i~n loKmul>• .,, 1».-.cd on thc 

Cou:.-.o•b'• ,,.n, P'"''"'" thN>r)'. ln•m 'odli<h ''"" ll"""""f>c-0\.,ol,.·, kmulo• lm 11'" 

cal< ulolmn ol ,.¡,mk '"'" P"""'" .,,, <kt h •-J. TI'''""'' ''""" .uc """'' ""'"" dili<"":.,, ,., 
l:<t~ .. n tlotlunnul>< •¡><nficd in ~-"lll~ "."1 '<115, o.,."'" ¡,,;.,u,· ti,.• "'"''· Tolol,•; 

.. mo,•ri'" <1"' lo.-mul>-< u-.cd ¡,., ti•· r.,~ulolio•" .~ .-.,.tlo P"'''""" •¡wifocd in SR<. 
uhich i• uscd lnr thc d,:..i~ll ol ""'"~"'"' UU•Icr ti., j•n Nilo ,;,.., ol ti"' J·'l'·"'""" l-iali""·'l R.,,,,.,_· 
:U. 11\'DROD\'l\~)flC PRE~SL'IU: ll~!tlsr, E.\!!TllQ!: \1\I:S-

A<.;,nhng (u ~R$. hy<ln•l¡·•'-""i< 1"•~""'- ohui"" "' o.octl••l"·'l.' ,,.,¡.,"'"a,.,¡,.,,..,. 
li\;t ''""'"" ¡, ,-,k"'·'''''' h)' ,-;,,:; ;,¡ ,,,. ¡,,¡¡,,..,.," ¡,., ..,,,_,, 

¡i) \\lo<n /J¡//-;;2 ot~l f!/LS3. 

•.~~I.y .. 111 (1- 11)•// r 1 .. Uf\/1· 

(ii) 1\"hc" 2f, n¡11 f.i ""'1 ¡:¡J.sJ, 
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H<· o.nlh•l"'''"'"'''·'"' ,¡.._¡~., .¡,.,.,¡,¡ 1''"'"" '"""'"'' ,t,,lnhL) '~·"'"' ,..¡,1noc 
,¡¡,, "'''"'' ·- ¡,, ,, ,,.,, •..••.• " ......... 1•.- ;, •• u ; .... , ..... ,., ,.,.,._ " ;, --~·"''' ¡,, , 

'" ;,¡"'' '" no.oint-ono fl• '' "'' O o.r-•1 '"'' .:"" ""' in tl,.- ""'' ni ;, ""''!; ~·i..n,i< '""'""'­
l'ur lhi• 1'"1'"'". llo• ""1'"'''""' n[ ti•· olo-o~n ni •IUOdH!-•l old.oil• <.nHH'I :..., '"'C<­
''"' 1 ,¡,,.,¡,, l. 

~Eiill ''·"''' tlo.d '1'' o ol,.tn-.,oi"" _,¡,. • .,¡,¡ lo< p.oi•l ¡., ti.- lull<owin~ '"'~"-"''' 

1) ~~'~••• "'"'"'~"" .,~ ''""''"'''"' '"' ~,n P""'"'· llou 1,.,...¡¡,;¡,.)" ul j,,¡.,.., ol 
¡¡,,. "" n.,,,.¡;.,~ ~•ol •h·"''' ¡,., ,.,,.,¡,,.,¡, 

'll 1\l•·u tino onlo-.to01•'lU«' ni·' l•oi•l~.- '"'~,.,¡,un o@c""' l)t•- <o(<'""'"!, oro[ 

•lollo·,..nt •In> l\!r.>\ l) i•~. nf o[ ohll"'""' oliu~ re•"""· llo< '""l"tÓr,ol rlotooil• ,¡,,.Uiol \>: 

•h ,:"'"''\ h)" l.o~}"~ "''" •" '"""' tlo,ot tloc >Ool.->tru• lun"> O~>)' r,-,¡>••.1 olrlk"'"tlr rh.riu¡: 
...... ,,, .. , ... ,k ' ,, 
<h•""\"'n"-.. U,~i~n el oudo ''""'""\ ol,·t.ul< ,¡,~<>lol ¡., m." k h) .. ,.,,¡,¡,·~·•g """"' )' 
vi <'·<lu•li•m ul ~"'"'"1 """'""'"'• "'i;'"r<< ol <l>f>•ltUct»n joi<Ll>. .K<tl"<Y ol ,.,.,. 

'"""'""'···te. 
llo,.,.., ,. th<«" ¡.,_ihl< moll,.•l• 'l'l'li'>hlo ·," lho tlo-ign r>l 1,¡,¡~.,.· '"1'1""'' nllh 

•1~d;•l tdu """.' tn i'«'<"tinc '!''"' ¡,,.,., t,ilr..¡: ull tl><it •UI~"';" durin3 N<ti")Uoln. 

.llr..l ""' 1) ;,,, .. ll.;lhm ,( •''1"1'""' '~"1'1'" ·''"~'""'''"¡,,,;;in~·'" '"·""' '""''"'' 

""""''"'"'· 2) nkl"''"~ ~riol~ ~"''·"",¡ J¡ "'"""''i"g >di"'"'~,,.¡.,, or Gicok~ ,¡,¡, 
prc·r • " '¡,., '" " ·n t. , 1'< "" 1""" tn ~1. ll!l. "' "' ,..,,.;...., bo. ,., ir>;: ,oou~ 1 bo:: 1" ~' ¡.¡,.,.¡ , i<l , 

'" a.oi"l'"'" ''~1'1"''• ·""1 "' ""'''"'" citloct .,¡ 21 "' 1) ""'"""'"J ,¡,.,., >lroulol ¡,.,in· 
""?"•tt<l .. 1 '"'1~"'' "'')' ¡,... •• """""'"' p.o!l ol a be.;.;,·~ nr ntay W ¡.,.,,11,.1 irulc 1><n. 
<lo<otl)· ,.,.,.,. tire '"'"i"~ 1 ¡,, i>o<i'""'·'' ,¡,.,;,., ,..;,n,;c ,,.·Jl'r<¡,nt ""'' lor th< d""&n ,J 

'""' ,,,1,~,. ;, ' 5 ,;, .... ~''"'" th "' ti,,,, ""'"''"'1 hy 1~1 . (11 "' (2¡. sr.1111 •rifi<> 
""" tiro kn¡;th ~ (in <ut) lo.t~'('<.'R U>e <r>l ~~ tlco bo.otiB¡¡ OOBI tho e<~ ni tl\0 •uh.;tru<lurc 
(,, •l'""" ;., l'i;, "(>)) ¡.,""'lo,., tloon tll< !all.:u:n; ~-,lu .. : • 

. 'lll: o·,¡ ¡,,¡.: 1('01'" ;' • 

J<IIU~/ ~rrl>lfo:lm 

"' "'"' 1. 1 ¡, ,,,. '1'·"' 1,.,.,,,. '" '"' '"'~, ·11,...., • ,,.,.;,,..,. ,¡, '"'"'"· .1 rr .. ,, i"'' "'!" ,¡. 
•·nn· ~ ... t "'" nu,_i,~n.l .,,.¡~•·•" "' !"""""' c.,n .. 1- .. r ~••·1··,.. ,,,,¡ '" ''"""' ~·,'1"'1 
uf "'"' " •·· ¡., tho· 1~ ri¡ •l" ,.,¡ rtgOon .,¡ ti•• .•otl,...truo lure'< "'~' duri"~ •lrnn~ <>rtl•¡•u~o 

''""""·"'"~· 1 '""' Ure • .,.,¡¡.., '""'iohr '""'"·tire miBi"""" k";:ll1 l~·t""" tlcc <n<l< 

ol ~ir•h" '' > "''lx·••~·l r•int (.>.• .,¡,.,u ¡, ¡·,~ . .l lh)) " '1""'' ¡,, 1 >• m""'· ""' l"rli· 

<ul.<tl) ;"''''''""' ¡,,¡,,,.., ''""'""'"' '"' '"" ~"""''' (t:,,,..p.J """''"1 in T>b\o 2) it ¡, . . . " . 
<IN,,.¡,¡, t•o ¡,,. • .,tire k"~< lo S gro·,,tcr llrB> J.\e<n '""1 tiro loo,~¡lr :ot ,; ou.¡~·nJ<d jo,int 

~'~''"'', n .... , 10 '"'· • ,• 
,·,..,,,' ,·.,,, 1" ":' "' '"L" r· >n•l '•·'• '''"' ¡,,,., .1,.,1,1 1>< '" '"''"'""1 >< to rd»hly 

''""'""' tl•r ~ '~uir '"''" ;, t' "''"' In "" t 1, · lur nu· r ¡, ll.o t • .r ter. J'¡, < 1 1 , " r" r¡• ...., . ~ 1·; 1111 

'1" '"'~ ti•· r""'""'"~ ,,,.,t • .J.,, 

' .. 
... 
e 



• 

. . 

, 
'" 

' 
.. . 

~ . '" 

1)' For r><t-m-pl><< roinl""''d """""' h<i<lo<~. "'''"'"- ''""'' olo,.ul<l ¡_,.., '"""'"""d ' . . 
b) t_l>< bc>.ring el lho nbo on th< und<r> .. < <>1 th;: ohoc. lho """'"" ncot tilo •11<•- ,¡,,.,Id 

b< 0<1 con,ru<lo'<l M(., te>i<! "'"mi< lo;c<> 0< '"' into~rot«l f'>." o!,¡.., picr m !loc •hUI· 

n><nl- Tk tron>m¡,.;.,., o! ><Í~nk '""'"' lrom th< "1'1"" OC.ring '"""'hl¡-_ lo 11"' ~ioclec 
"""'do by tho ondooB 6•«1 <on ol"' upp<f k>li"l: •.,...mblf. 

1 
In'-'"' thot ti>< nO. o! tlo< shO< k<:on\o on>hlc to d!c<ti~ol)' '""'""' l<>!oc~ !rum 

- ·ti>< pior O. ti>< allotmmt, it" J<>inh!o to <l«o¡;n tho >nd>Qt ""'" U.t"c<n ti"''"""' ond 

1 

' 

!. 
1 
1 

' 
1 

·, but, ill<»~ble. 1<>1' .,-dob"<•l.-..1 '~'""'"loo id~<> >n<l "•" hri'-4;•·•. 

2) 1\"bo-n <>O b<aring "'"''""' ~1 «>n«.-clo ;. "l""'led, anchor 
lx- >blo to tcan•n•it tho l<>tol ><iomk l~rce. In thb """, <>lloc·< _o! ti" 
;,. "'bt ... -ed: 

bult> akono •IK>Uid 

lullm"ng nk·llo<>.h 

(•) A ""1 pl•l< ;, honol)' ti¡:lo~<nc.l tu ll.o onrh~r bolt• 1>hido -'te booiod ;., tiLO '"b­
>!n><turo duoin~ !l< "'"""'"""'· ond !lo< •hoo i. "ol«\«1 lo tho ''""] pl->tc alt« 

th< '"'"""~ ol girolm-
(b) A holo ¡_, ['1"<¡=«1 dm i•<¡: thr <:on<hu<:\"'o o! <Uh-<lfU<lUO<", o he ohw "itlo am-hN 

to:.U; i> pla<-rd on it ano! th< holo i•lil~,¡ "itlo <M<nl ""-"'"''- Df aud"" bult> 

•1'"'" oro¡,.,, buoi<d ¡., """""' mottÚ an<l ti•< •l""' ;, lh"l to th< l><•lt•. 
3) l h< ,¡;_,,._-~q .,¡ andou< l>ult-' ,¡"",¡,¡ U., nnl h~< \l,_,n ~~ ""''· ,,¡ t]., k"~\], "itlnn 

<OO"-~·rrtc nul 1""' than 10 ,,..,,., ti"· (1,,,.,..,,,.,_ 

7.9. l~t:RTIA FO!!{I:S Of Wl'J:n-STIC\'ClUI!ES .\tii~G Ttl H'II·>TI!t:Cll"lli.S. 

. o,., ol tloo """' imt•••··· ~ ... hnc- r •• ti"' .... nl•l"'l, ... ~;.,..,, .~--.¡:n .,¡ '"'~'"""" 
t un.~ ;, tlo.· '"'" ¡, lu<cc ,.¡ "' 1 ~.,_, "'" t u '"~ ·'' ti "" tu t ¡,, · "' 1 •- ' t ""'' n ',., t ]"""~ 1 , 1, ·" "'~'· 
In ~HU !l.'"""';,.,~,.,_ ¡,.,.., ore nbt>io>.,\ >< ¡,¡~...,. jrrf,.,- 16 Fij:_ 6 ¡., ti"' -'l;nld> 

....¡d): 
{i) l!tori«>nt•l ,..;,mi< 1""' ll., "--tilo~'" k-It _,l.,tnot·ut; 

Snul¡,t ol //.,¡., ou<i 1/2 k.lr •. 

' 

~ -8~! 

(ii) 1 hi,..,¡.t ~.¡,.,¡, ''~''' (11 •• 1 11 ~J :><ti"!: '" '"'"'; 

["'~·--· "' ,., 11'' "''' l (1,'1 ~.11'' 1 I<~J .. j 
"'"'"' ~-.,., .. ,; 1( 1 ¡, 1!' •. 

(uo) ¡¡,.,¡""''·'' ~ ,,.,.¡,. ¡,,.,,.11 •• ~ti"~''' n¡;ht •'"""~·nt; 
1,11'. 

In '''" .r,...;¡_~, .. r ,,¡,'""'""~- n .. ;,~"'-' ''""~ ,.,,.,,.., Ir·•" '"\""'"'~-"'"; .,.. 
"""'""''" arl nt u,.- k'<-1 ,.¡¡¡,, ¡_...,.. ,¡ ¡,._,.;,,~, ¡,¡ tho l·m~irmhn.ol ,¡;,.,.,;'"'· ,.,.,¡ ''' 
ti>< lc-.>.1 -~u.,""''''.,¡ ¡:ndtr .~ ""' ""l"'f->trn<l""" in ,¡,.U>""'""" di"''""· 

•··n~:...u, ,..,..., k-,_._._.,.,.._ "' w t'l­
n.- •~ .. ....,"' ,.. .. ••~•-· A, "-- ,~., ·-· "' ... ,.. .... ~ ..... 

H" ,,...,,,~ '' '" , .. ,_,, ·~"'O' • ......... -............ .-. 
p~""'~'""" , .. ··- ..... . ... """""~ .. "''" ..... ~ ....... ..-. , ... ,~ ... -... , ... ·~···" _,.,. ... ..,.._..., .... __ 
f• •<oc<·~· ....... ·~ ..... """'"' ....... - .... 

1.10. S.\Ff.TY f.\UOBS FOR FODil.IT!O~ DI'.SIG:-1. 

... ..... 

.-h ""' '"''""""'d in S<C]i,.n 21, ti .e ¡,,,.nng '"1'-''ititio\ o! !loo >Otb •bu•< the ,¡,~;~n 

cmund ,,,.[•« ol< ""'~tcd in th< r•nioqual.r·t<->i,tont d<"'i;,"ll ol 1-..un<htio.> "'"" '"'""· 
l lo1< """ o·¡•l i< _,¡..., oolupt«l in >liS, on "hirh tloo .~nl<n" ol Sr< o ion• 2. 11, 2.1 ~ o<t<l 

2.13 ... bo..-..1. 
l'<>f tho <'\.tl<t,Ltinn <ol ohc nni<.d bo;oin~ rap.><il)" <>! tho .,.¡ b<·nc>th t!o< ¡,.,~· ,.¡ • 

'1""'"1 ¡,.,,.,~ )hun,l.t(i<>n. it ¡, "~-lod lü '""'"'"•-< ""' con<cpl ol tho increa><-,1 lo,.1, 
~-l,id• '' oldull>l >• 

11 "" "'~·ol 1.,_,, 11 • -j\', o ti.,,¡ lmcl h¡· F .. un<l.oti.,,.) 

-(1\"d~ht ,¡ l'•o-.. '""'"" So.•il) 
'".V-y/¡,~· ' ...... (I'IJ 

wh•rr y;, ti"' unit ,.,~,;t.t •4 ""''· 1!1 i, U>< <k-pth tu ol.., ¡.._..., ol ti..,¡...,,¡,;, ~"'1 ,¡•;. 
tl.c ,.¡¡,e li\'o l• ·";.,U .n~'< ni thc ¡.,,;,;.,", Thon, h¡· ,¡, . .,.,,;,.S tho ultim.oto bear iog C.'i '"' :ty 

hy Q ""t tloo 1"""" ,.¡ -..lcty b)- J·-•• tho f,,tknd"S c<ond,,;..., mu•t ¡, ..,,;.(.cd ¡,~ ti>< 

¡"""'~, ,;,., In he "•blc; 

.... ji!¡ 



ToW. 10. r.,_ .,, ""'"' , .. ,;,,, ;, "<S¡,, 
~,.o;,,, ., , .......... ,,.,, ... ... 

-~~~::¡ ;:.~:;:.,_ 

'""'""•''''~'· ''"''' 1 . ··~ ........... ~ ......... ·-........ 
.11, HLSIGN OF SPIH:~D fODTl~G FOU~!I.UIO~S. 

Tl<e>l,bih<y of • 'l"'"d r .... ,;.~ ln•••l"ti"" ¡, """'¡"'''! for tho v..nkoland t...riwut>l 
~>ti<~G <>p.><¡¡;.,; ol th< ourr,;.;,,¡¡n¡; ooil! an<l lho o•·«tunti,",g ol tho loumbtion. 

n,, ultim•lo vo~ti<al ka<mc <apo<ity In< tloo it><rc...,d '""'';, cakul>trd by 

' ' 
Q•A' (f,.c.\',t-/,¡l)<,li,X.+I,y,ll,(.Y,':. lM ' •• (1:1) 

nd tho. >llo" >blc '"·"'"& '""l'"it1· ;, ob'""'«< by 

R,•);Q1 y,ll,oi'. 

A'-IJ'I.'-l:llo<l"" ""'• ol looling. 
.. B' _;ll ~2t.~Eff«ii•·• ">dth ol looti<~G. 

L' -L~2c,~ l::ll«ti« loncth o! looti"&· 
'.' •l:«onhie<<J: ol r<>ull>nt in •·di<«t;,. 

'• •l'«<nl<;.u¡· uf r=lo•nt in o'·diroction. 

' 

IJ •• l!Htin>Ulll o( H' anci L ·. 
f,,[,,I,•~lodlfKatÓCh ¡,,.,. ¡.,,' indir.od loo<b. 

¡, -l. -ll-8, 90)' 
J.-(r-~.w· • hm o"' 1-1/6. 
IP[an" 1 (H/~) 

JI~ Hom~nlal lotn ;oct¡,>g tu lool>tl,. . ' 
·S ~nr,..,¡¡,., '"rtico\ lo«·o >l tl•e ha« ullc><>ting. 

6~lnl<rn~\ lrkti•>n o! thc ootl hclaw looting. 

~.fl~SI"'l"' !>e t.,.. ol u.., !=< ul lt>.>ting (rdcr tu 
Tohlo 11) .• 

r-Cul...,.;, o( ti>< ..,;¡¡ hclo>w loo•tin¡;. 

y,~l:fl«li>< Ut>.ÍI wdslot o! tl•o ..,¡¡ b<.'luw l•ootins. 

. ..... (13) 

~Fr-
~~. 

·"~_}· 
' fl¡;. 7. ~ff"ot•o W!olth 

........ ~ "' J<od• ... ·­
lu FMin;. 

~ 1 =Eff«:ti•·• untt wci¡;ltt ol <bo ...;¡ ol""" u.,¡,.., ol ru.,tin¡:. 

1\",,.\',,,\',~ll<o<ing <"1'-'<ity loduro ,.¡ tlt< ""' I.><;Low (wting (r<ler <u To\olo L'l). 
l-'o=fo<lo< of 50I<ty n ¡;il'<n iR Tobl< 1(1. 

Tho ultmu~ IIO(ÚOO.W b..•,rin¡¡ <>po<ity al lhc ba."' ol lo<>! in'¡, ovolu>tod by 

ind tb>.t dt>< to ..,ni, ¡n>SW""' at ti~< !,.,\¡ l><o o! routin¡; ;, oht>>ncd by 

11.!-~T.(.'.:,O~ lh)~ L(!:¡o.1A) 

_,,_ 
' .. 

...... (14) 

...... (!~) 

•, 

--

' . 

ToM< tl. "''"' l'~•·~ o( t<- ol r-ti•o. 

, .. ,. ' ' "" 
··--- ' 

• 

' 

Tobt• 12. !lo"'"",.,,....,,, r .. .,,. 

~-· . ·:.~:::---· r·.-::: .. ~]c-~-.~~-,--~.,.-~-
• .. • " 

'·' . ' . --1---·'--'--i~ 
" " . " .. 
• 

.. 

.. 
" .. 

• 
'" 

' ' .. 
" .. .. .. .. " 

1 

¡ 
>! 

' 

) 

e . .. 
1 
1 

"·' . 1 
• • •• "' '" 
• "' •• "·' 

"' '"·' 
or, ¡,.,. rrtainln~ w.•ll•, by 

' .... (16) 

lly u~ng lh< 't""ntiti<-< <al<ui.ll"l'aOO,·o. \loo •lluwablo ¡,..,;,ont>l b<odng c.'t"'ci'"" 
¡, ti"• gt'll«.>l ,.,.., .11101 ¡, ,, tite ol<"ign uf rdo¡mll~ ..... 11> .,. 0\'olu•to:d by Eq. (L 7) ...,.¡ 

( 18) ' loo'"" b<1o ttt', «""f"< '" el y: 

R .. --~: (/1, tll,) . ' 
.... (1,7) 

·R .. • ~-,1-11,¡ /l', .... (18) ':..-
' 

In F•r'· (H) ll•to•u~lt (1>11. <he l<>lluwi"S U<>luti'"" aro u>O<I <"'-''\•< lo< lltU".c aln:ady 

1 

1 

' :1 

-m-



··" '-

. ' 
,·~c.,,,,...,,, !><'i~<~n ti"· h"""·"l 1,..,,;,-.~ ~"~ ol"" ,.,¡¡¡,.¡,.,._ 

-~~~,.,1 ,. 1••">< ;,1 u.; lri~,, 1.«~ :.1 tootin¡: " ,¡,..,." ;., . F.: 

v,¡Jt; ~" 1 ¡,,. ..,,.;moi~ .... n •. 
p ... y¡l/',",+2< ,¡ ¡,·; 

• p.-y,IK.-:U,f¡,·, 

K,-1'>,.(•< urtlo 1"""'"'""' r..,!lki<nl. 

x.~Acoh< ••rth '"""""'• rocffi<i<nt . 

-

... · 
' 

.d'-Thkko,.,..: ;,¡ tbt L>yet wl""" bori""'tal """''"""' ¡. t.o.k•·n into <><<>ounl. 

"" 

.!. F,..a. '"'"'"'' n.,., .. ,., ...... , ... 
f CopocUr ot U.. f....,t •- ol 

F<ool101.' 

• o o 

00 

00 

" 
00 

o 

-' 
. ,_. 

·' ·r 

00 00 
~_,. 

± 

o o •• 
Fl¡. 9. 5hopt F .. o.,. (~) of lh< f•••< 
f- ol f ... "'& f..- U.. E»ho-o<""' 
of Eq, (U}. 

Tbe "•bility ul • •r•eod fooling ~no\ onr!LLn•Oig ;. •.omin<~ by n,. >n><oUtol ol 

nrnld<itr,ut n .. paino ol a¡>VIi<>tion Or tloc ~ "-""'h•nt """"' t<> ti>< loo~.,¡ _rl>< 
-...,;,;.;.,_ .~o¡¡: to SRS. tJo< .ñmtri<lt)" ol><.wd - <:=«! tbo .._¡ ... .,_, 

iclow (ab<> ,.r., oo l'it;- LO): 
o 

' 

( 1) . For prirn;.ty \oa<lo, • • 

(ü) 

._ (bolt. il ..,.,..,¡;dat;., ..,,,.,;,....,, ¡, oxl>«!«l: r.pj. 

For p<in»ty rlu>l«<l¡onry lna<l<. 
r,+.i>/t. '., . ' 

(iii) , For r-=l><r..akc 1<>&4.: 

• -. 
• . . 

• 
, ......... _ .... ,_ ~ -· ., 

·-

""'tv'"'" . ··-- .. :tr . ' . - ' 
• ' ' 

Y.,._, •. ,.,,.. .•. ._·.· • --~ •.;_ .. ..,. .. .,._ - ~--

•· 

l. .. . . 
. . 

-' 

' . 
. 

.. 
L'--'•.l:o"-- ::-

" 
-~-

' 

.-- -­., ·' 
> , .. 

- ;,-,.__,. · .. ;;~¡ -· In olu• ,¡,,.~ "1'""·''"" ""1 In Fi¡:. m, • • • 

1 

. 
. \"·,\' .::' ¡.,. li11o' , """"'' ¡.,~ 1\n• ,., . .,,, •:1 n~i,¡""~ .,¡ """" t,¡¡,,., b.'"' 01 .,¡ 11,. ~"'""' ~i.," ' 

.- ~ .. r '1'1~•--·••"' .. r ,,.. ,, • .,,,"D'·. •• '-": _ , 1 
-~- c.- 1'1.- ,, . .,.:,.,~¡¡)" tlo.o¡ ,.,_,).~~ ,,;,.,.,¡n(¡num.!'"''-~~1 >_!'11:f'L'Ie """;~;.;:.,uro:·_;¡;:: . 

. h • 11,.- oh•t,,.,, ,. in .\"-.\' oli•n·t~no lo·¡,.""" tho l•'fl~><1•·• uf !loo _l•!<'linl t.,.., ~ncl'"-
tlo-¡>-•Í<~I-..(11<<. .• ••• -~ 

Toblt 1>. ~"""''" ol >hol'"'" Allo.,.blt A 

¡;,, .... ,..._ '-. • - . -·-
------ -------"-·:;:;:==--... - ·'"""''"" ... _ _..; . 

2.1l. llESIG~ OF l'llE ~-ou~D.l.TIONS. 

in whi<h 

• 

. 
. . ; .. -. .. . -

.},. -



/1,- ' r;Q·; 11'. 

•hkh 
}1, m,\1\o"-'Mo ¡><~1~,.., "~'''''·•·< "' <•1• .,¡ L l•'_l•ill-, '""1 

Q,~l"ltion.•lr 1'"1!""' '"'''·""' ullht p>h. ' 
1 ' 1 

r¡,. '"'"''') _,~,,¡,., "'' rLU!L'"'~ •h• ··~ "" "" ''"''"k• " '"""'"''' ,, 1,.11"'''' -
~q Tloe point .. ¡ op¡•l,.-.l,•n of tl.o o<•uiL.oLoL ,[,,.uhl 1><· ¡,, '"'' .,,.;,¡, ui,LIL< "'"" 

of Ll" o•L<rim t"lc "' 11.,- ["1" ~'""1' 
(ii) 1\'h"' ''" ,,.,,;¡, lnod ''" """" ¡•<1,- ¡, l••""' '" ,_,,....,1 u ... ,u,..,,,,,¡,. 1,.,11,,Lt 

,,.;,o,n«. ti•• "'·"'"'""' "'"'•"""''" ,. 1""'1 ,, ',,], ui.LLLol 1 ,_1 ¡'""'"'" "·' .,. ,. . .,"¡" 
¡~1,., ,t .. oiJ 1>e ¡, ... LIL>n tl>e >lkm .,~,:,. ""¡' ,¡ '"") "'~ "'1'" <tt·. 

(Ui) \1 hcn ""1)' okc .,.;,;,11 '-'"' '"~ "1'""'1) ;, ""'"''""! ~"""~ <!<>i~L• 1.-,,u-.c ol 

L •rf"!<OII) f>l o>nb[< """hlOOOt, >U) pok i•o LIL<• ['Ü< "~"L[' ,[,. 'LL[J ""( ],. "'''i' ' [('<\ 

l<> ten~ le IU>d. • 

. \l~•~.th[c <ll·p!.LL 1 L'LéLtl< •1< n•'l >[""<"of>CL[ 1 •pfi<itl)'. hui ll.c¡· >r< d<-l<rOtil'<<l lt)" u>o­

d<i.nS ti" ,.,i.-c.hiho¡· ol 11"' •Ir"''"" um!a n•n>i<lml<"''· 
·:;;:i:, ... 

\3. PJ:S!G:; OF L\!SSO:; rot::-;11_\TIO'Ó>. 

D<->i"" "r ,,;,•on found•Lio"" ;, !"'•lormro by t.. Un~ ¡"'" ;;:;,.,,., tho ',., '" .• 1 ,,:,,¡;.,~ 
' . ' . 

'f<"'ili<> al o loe l<>p onol >t th< \.o-< ,.¡ tloo ,,,¡,.,,.,_,~.< hO<"''"''I 1..-,u.n~ <>1"'"')". tlt< 

"' t u , n ¡ ng 1 ,,onn n l ' nd 1 '' di.¡ ~ ,, .• _.,.., : • con_,¡ ¡,_,- U "' ,¡,.,.;;o ¡..,.¡., .¡: ' , 

Th< ollo»>blc ".ti<•l b<ocm: <•ro6\)' loo "" ;"""'"'\ l·•o<l Id. ~"''"" 2.1<1) 'l 

f.o """' of > ,,;..,.., i1 obtoinc<J ¡,,- "" "~"'~ 1 ¡,. ~tllln>Ato ,.,., .. _,¡ l..,,,.;n¡¡ '"1"'-it¡' <>1· 

ul>\<•l h•• '" ''l"'""i"'t almO<t ;u,nto.--.1 t~ !:•1- 1111 hy an 'l'l"h[><iooo ro,¡,., ,.¡ ~,¡, 1)" 

:i1·cn in hl>l< 10. Tbt «<Lk•l <~"!-;ng <Of"CL\)' ol tl>o tup ,¡ ""' clil>on in<l•nlo·< tlo< 

•1\<-(\ ~~ ,¡,¡" lrictimo, ·'"'' ol" >ll·""~lc f ->?>CLl)' ,.,-okul•<«l b) u~n~ • fomml> "''"'"' 
o F-•1 (19). fo< ol,.• pur¡x><< o[ or.'""-"'1 "'"'~'" f>l qf<t)·, lO~ c~cd of <\,in lrktton i• 

_,.0,n_,. n•~k<L«I ~btu <'Uminim; 11•· .,,,bilol\ ,¡.,,¡,~ '·"''"''"\.'~. Thc "";"''"' hori­

wnL>l t...riL>~ "l'"ioy ;, """""'' lt~· .,,¡,~ "'1'"'¡,.,. ,;"'~"' to ¡;.¡,, (U) ',.¡ IIJ). •rt<l 

u~ o\l"""hlc· "'""tr h "''"'"-"'-d h)· EL¡ (17). 11..- •lh~"'"" ,.._;,,;.,0 '""""'''' ¡, "'"' 
obtoiool by ,¡,. idin~ 11..- ull;nootc .. ...¡.\i,.~ ""''"'"' hy "" 'l'l''"l"i."' ¡,.,..,.,, uf ~~ 1.-h·. 
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SEISMlC RESPONSE: OF MULTI-SUPPORT STRUCTURES. 

' L. Esteva , S R 
. H . E. u~z and A. 

SUMMARY 

' Reyes 

Probabilistit modela are proposed for detcrmination of dcsign responses in 
structures se~sitive to phase differences acong ground motion histories at their 
supports. Sele<:tion of clesign valucs is bascd ou approxica.te proportionaliti~a 
betwcen responses corresponding ta given probabilities of exceedance and standard 
deviations of those responses ac thc end of a sp~ment of random noise taken as 
equivalent to earthqu~ke cxcitation. Detailed practical rules are proposed for 
mode and componcnt superposition as ~ell as for dcfini~ion of internal-load 

·cor:iliínatíons te be _used when checking safety condii:ions at gi ven cri ti cal _sections. 

lNTRODUCTTON 

Design "alues of internal forces produced by earthquú.es are usually taken 
as those pro,.,ided by an """elore to lhe v~lues of tho.-;e varinbles caused by the 
individual ground l:!otion co<~~ponents, one at a time. \,'!Len de~ling with structures 
ha'-'ing S!!lall dirnensions in plan, reasonable approxirnations to oaximue~ ,-.,sponse for 
the superposélion of ~ha vnrious•gro.,nd motion <:omponents can be nbtained from a. 
linear cocbination of oaxirnum_responses to each individual cornponent ata given 
point of the ¡;~oun~-structure intcrf~ce, provideJ 1:10dal responses can be taken as 
lltochastically indepentlent (1). 

For struccures extended in plan, such as long bridges, or founded on 
hctcrogencous foreatior.s or irregular topography, su~h as d~ms, difference3 in 
ground motion a~:~oug different su~pons or :once of the ground-structure interface 
~:~ay give place to quantitative and ~ualitative differences in interna! actions 
as compared "ith those produ~ed by in-¡oha~e o-.otion of all.suppons, In addition, 

- strong correladon m-~Y cxist bet~'t><n paüs of raralld grouud motion cornponcnts 
1 at diffHeut points, and thc conelation a<::or.~ the" response!! of a given oode to 
. severa! (correlated) ground motion coo:ponenLs can no longer be ncgl~cted. 

The prescnt paper e~Plores sevcral criteria for determining design responses, 
'on "the b~sis of -the variance of eh~ responae to che Yarious ground =tion 
components', for a given .lssumption cor>cCrning the covari¡mce structure of the 

,generali:ed excitationlll. Simplified rules for practica! application are also 
diSCUS!Ied. ~ ,, 

DYNA.'UCS OF LL'!EAR SYST!::MS SURJECTED TO OU"T--OF-PHASE SUPPORT DISPU.CEMEN1'S 

1 Let the excüatíon actíng on a "'-~lti-sllpport system be described by vector 
X(r) ~ tx,J of support"displace~ents. Suppose the system is'discreti:ed and 
representeo by the l:las~.,stiffn~s~ ané damping 111atricea M, K and C respcccively, 
whcrc ~uppon Jispla<"~mrnts are not tnken as dcr.r~cs of·fi-cc<.loc.. The vector Y(t) 
of strunural r~aponst• c~!llponenl~ (<.lisplac~"'enta, str<'~ses) can b<' obt<lined <lS 
f~llo~o~s (Z,J). 

~ 

) Y(t)•~x(t)Y +l:(t) (.. 

' ' ' -1 Institutc of En¡:;incetin¡;, ~ati<~t>3l Univ~rsity of Hexico 
J II~· Proycct<~~ :brin<~.~. S C ., M~xic~ City;,Iurn,,rly at" IMtitute of Engincering, 

~J' t:.ltional Univcrsity of Ucxico. · · 

l .- III More ¡;Cr.'cr';,l assu:nptions are cov~r~.d in Re! 2 • 
' ' ' . 
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In this equation, ~ 1s talc.en to all che supports, Y.¡ is the vector of static 
response componenta Produced by a unit displscement _x, , and U is the vector of 
dynsmic response components, i.e. those ~easured at snty given instant with 
respect to the superposition of the sta_cic conf~g'!racions associated with support 
displacements x1 at the s3me instant. U can be expressed in te~s of modal 
vectors zj • { ~ij 1 

U(t) • ~jt X (Z') ~a. z:h.(t ·-'t)dl'; . 
. • q o q • j J'l l J ' • 

• 1 ! . 

(2) 

' ' 

. Rerc _aj, is the partidpation factor of tnOde j .that_corresponds to 
d1splscements of sÜpport q, and· h j ( t }.is the unit im~ulse response function for 
the mentioned l!llde. this factor can be determined from conditions Y • O, Y a' O, 
at t'• o+, incediately after-application of a concen~rated unit-area acceleration 
pulse_ X,,. ~(t). Thus,(2,3), 

•• . ··- . ' (3) 

where r ,·k is the cxtern3.1 reaction at support q ·;:hEm the system vibrates heely in 
its k'th 100de having shape z'<·and natural frequency <JI< • From Eqs. 1 and 2, a 
given ele~nt YL of the response vector of the system can be expressed as follows . . 

_ a, .. x <= h. t-<: d z.z:·-z·\'"<>f >~ 
q ) Jq' l.J o q ' J "' 

" • In this C!quat¿on, Y;'\ and z~ denote the (time indePendent) Values of Y~associated 
with vectors v, and Zj , respcctively. 

DYNAlHC RESPONSE ANALYSlS FOR STOCI!ASTIC GROU~'D MOTIO:l 

' . 
It will be assumed that x.can.be represcnted as the product.of a Gaussian 

stationary process Wj (t) ;rith•specnal density G
9 
(~) by a deterministic envelope 

A { t): 

' ' i(t)~A(t)W(t) 
q . q q ..... • 

(5) 

. . ' 
In order to deten:rine the par_ameters that define Y¡_ (t) in probabilistic 

tei'IIIS; it is advantageous to express that function independently of x, (t), by 
means of an integral exprcssed cxclusively in tenas of,X 1 (t) and of :i response 
function g. (t) wich takea into account both·static and dynamic components. For 

' ~, - . - ') '() an e emet;tary accelerogratl dehned by a concentrated ~mpulse. x ~ t "o t , one 
obtains x'l (t) • H(t} and x 1 (t) 2 tH(t}, whcre l(.) and H(.) are Dirac delta 
function snd Heaviside s'tep function, respectively. Y¡__ is then the unit impulse 
response function for acceleration of support q, •and is given by the following 
equation, obtained írom Eq. 4,' 

tH{ e) + ;:i.•a. 
-- J q 

' 
z .. h.{~) 
" ' ' ' ' • 

• 

" 
If the complete accelerogra.m at a pven sup¡>ort ia taken into account by 

integration of eq. 6 ;:ith respect to ti~te, and it'•the contributions from all 
supporta are added together,'.the"following alternativa to Eq •• 4 is o;bt,lined' 

Y. (t) • ;_: jt'X ('Z) '8. {t-'l:)d-c 
'1 qoq -'-'l. 

;,j~' •. '. . . •·--

,,, 

-~----------.-------~------ ·---~--~-- -----~---
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(8) 

• 

(9) 

where 
and 11 

' 
ia the cross ·correlation function of . ' . . 

' . 
Froa.Eqs.5 .i~.Í·é-and the apprOxüoa~'e theory of Ref. 4 it is possible to 

determine the probability distribution of the maxh:u:n ·absolu~e valu.i of'Y;_ {t) 
during an earthqunke, but the amount of computations involved makes ~~pli~ation 
of that theory i~practical; adoption Of simpler criteria is advantageous. Herein 
it is assut:led that che values of responses whiCh conespond toa given probabilit~· 
of exceedance during an earthquake of given intensity are proporcional to the 
maximum values reached by the respective standard deviations ~hile ground motion 
lasts. Thus, if r:J;,1 is thn ~:~aximul'l variance'of"groÚnd accehration duiir\g the 
esnhquske and i..,(p) is the value.of that accelet·ation"Which corresponda to 
prob~bility p of beini exceeded, and if<:r!_and "'R.(p) a.re the correspondi"ng valuea 
sssociated vith a response variable R, the assumption.proposed implies that if the 
design,criterion adopted is based Ón eqUal el<.cécdance probabilities for all design 
responses, then the ratio of the design value of R to the specified pea~ ground 
scceleratio'! ~houl~- e<¡ u al <J" R~· (J" 0 , 

Ref. 2 eontains expressions for the variance of a response va dable for 
several slternative assumptions concerning the co,·ariarice structure of the 
el<.citation. Only one panicular case is discussed here: that ;;here groilnd 
accelerations at the various supporl> are·represented by segment~ of stationa.ry 
White noiae traVel!ing.undistorted along the:ground surface: 

( 10) 

In this equation, 1>'0 is whit~ nois~\~th ~p<.cnal denslty G0 . The white-noise 
a~sunption is not restrictive, and the criterion derived from it can be applied 
to more general spectral shapes of c~citation. 

]1 #'" 

lf the natural periods-of the systerns·analyzed,are" short as compared with 
the< duration of s"rrong ground t:10tion, maximum variances will be reached at the 
end of the excitation; i.e. for t~s: 

' ... ... . ..., • 1 • • ' 

~.Mri'¡ci)•J.!I.\)1 (!) +'LJ..I.l Q,,Y
1
Z,J" (s\+!.I.~I:~~;~ Q,,Z;; z, .. IJ··~- (:<) Cll ¡ 

. 1r"'' r .·.1'"1< .' ..... qr ~rjl:;~ ~.J ""...,._ 

where, for tlie case defined by tq. lO, t:laking g{t} • tH(t), 

•)/<-' 

.. SUPERPOSITIOll CR!TERIA 
. , ~·,p.' , .. 

• 
• 

Appendix. ' 

(12s) 

(12b) 

(12c) 
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5'/ 
earthquake accelerogr~. ~n spite,of the fact that they ignore frequency-
content variations during a given event. These ~d~ls lead to sufficiently 

•accurstc estimares of the varianteS of ground sccelerations and of reSponses 
which ano deter!llined illainly by.those accelerations; however, they do not lead 
to accurate estimares of variantes of quantities sensitiva to ground velocities 
oi displat""'-enta,(such as the dymmic responSe of &tructures posses¡¡ing o:pdcrate 
or long natural periods, 'or the stresses produced by phase differenccs among 
support displscements), unless the spectral density of ground displacements (and 
not .goly of ground sccelerations) is closely representad or base-line con:ections 
are- applied to acceli!rograms given by Eq. S so as to produce zero final ground 
velocities. AS a consequence, the proportionality of design responses with square 
roots of variancea described above cnnnot alwaya be directly applied, particularly 
in those instances in which the pioportionality refers simultaneously to quantities 
sensitive to ground accelerations, velocities and displacements. This difficulty 
can be overcome if the proportionality assumption ia applied individuslly to each 
term in Eq. 11: although the displscement variances predicted on the basis of E.q. 
5 may be excessive, the ratios of che varianccs of responses proportionsl to 
displaceme.its pre"dictÍ!d on the same basis will be good esti::>ates of ·che ratios of 
the actual variantes. Thus, the" following equation resu~ts_: 

. Q'~r~( Q~Q,.~t,;.t:.., ¡:,c.-::-'2. "fq~"""-rZI<«~'\A<t ~r• "ff~Q~r2j:Z., «j~~/19D~<•) 
' . .. '~ 

(13) 

·In this equatio'n, Q is the design response, n., and D0r lite the peak ground 
displacements at supports q and r, respectively; D.f1 and D~r are the displace:oent 
spectral ordinates at the same supports for twdes j and k; Q, is the static 
response toa unit displacement of support q, nnd IX<Ir' 0(~<1,.. ,«jk.o~ 
proportionulity factors obtained as follo,.·s: • 

. «,,. " !~,. (~) 1 ( J'l.,-J,.,. ) •/:.. 
«'~,,. = r~.v c~J/ e r ~'l .r;,.) ''t. 
•' . r C<lf(J" J' J v• J~,r J"'-'1r J'l k.r 

' . 

( 14a) 

(14b) 

(l4c) 

J'l and J,.,. are the valucs of 1 
19 

(s) and 1 (sl when tiee is ¡;¡easured from the 
ini\:ant when ground motion starts at aupports ~rand r, respecnvely, and J";~o,· , 
J'.'.- are the-corresponding v;1lues of !'~·, and r•:_,_ for the saca time óngins. 

,._,. . . ¡\ ! . . .... .-r . 
ln othcr words, the contr~butlons to de~l n·responses are cxprcssed lO ter¡;¡s of 
peak ground displacemcnts at all supports as well u$ of thc ¡;¡odal responses to 
each ground ootion component taken as acting simultaneously at all supports. 

Figs. 1-4 íllustrate the variation of ttoc' and {"(• (detcnnined with Eqs. Al-•• A3) for sevHal cocbinations of natural frequcncics and tirnc-lags. !he latter 
are expressed as fractions of the duration s of the white noise segmcnt used to 
represcnt the excitation. On firm ground, s can be'taken as 20"sec . . . 

DESIGN CRITERIA 

lt is assumed that design consists in detennining probable combinations of 
interna! !orces at eritical sections and verifying if those combinations lie within 
the specified safe regions. The ~riterion advocated herein fot thc determination 
of the rncntioned combin~tions is bascd en the same concepts as that reco~ended in 
Ref. l, but unlik~ the latter it takes into account thC statistical ~orrelation 
among aupport displacement~ Both criteria as sume that the joint probability 
distribution-of the interna! forces .;,hieh detemine the nost unfavorable condition 
at a critical se~tion is Gnussiun multi-di~ensional, and that a aet,of 

··, . Dlultidimensional cllipsoids cnn be built with c~nters at· the expect~d values of 
~ : '.," . .;:·, .. "the interna! -force'R and. principal axes in diiections which- a"re~ functions of the 
',,, . ., ¡;,.,! './:¡·'.,t·:.' ·-~~.- .. ··, ...... ~ ' -
-----



58 
correlation coefficients, so that to each ellipaoid corresponda a number of 
standard deviations of each interna! force from its.expected value and hence a 
given' probability of containing the load combination of interese. A given desi~ 
ia adeq~ate if the ellipsoid which corresponda to a specified probability líes 
within the aafe region and is tangent to its,boundary (!). Because contructing 

' 1 

,. 

' 

' 
• 1 
.1 

1 

the mentioned ellipaoid would be exces.11ively difficult for practica! densign, ir. 
is proposed to substitute thealliJ>soid with a set of 2N N points (combinations) 
where N is the''number of csrtesian components in each cOmbination'(IV). The 
duigñ value of co~:~ponent Y..._ in che j-th combination would equal "fl.iy!<. , 11here 
y,._ ia the design,value vhich vould be assumed {or Y~ if desígn were. liased 
exelusivioly on it, t~¡ equ.ils !_ 1 for k" j ~d t.·(~,.j"!:O.\(!·~~~J); for k f. j, 
sndf~ is"the conelation coefficient between Y¡., fs) and Y.) (s). An,expression 
for cov CY.,.{s), Yj".{s)) of the type of.E:q. 13 can resdily be derived starting 

-~---- ~r~ Eq. __ ~: __________ __:__~---- -------- --- 1 -, 

•• 

Take for instance the case illustrated in Fig. 5 for thi! ·cross section of a 
reinforced concreu colwnn subjecl:ed to axial load P snd ben"ding 1110ment M wi th 
respect to one of its principal axes of inertia. The cases when the correlation 
coefticient ~11 , equals O and 0.5 vill. be considered. Ass..,e also that the dotted 
line representa the ~ection's interáction diagta<ll, and that p and m are· the design 
values of M and P should each of them be considered separately. For each value of 
t'f , N" 2.snd the number of internal-forces combina.tions ro be considered equals 
2 2 " s: Forf "O, "t. ~ ±. 0.3, and for(' w O .S, )'..,.P "±. (0.5 ±. 0.225); hence 

·FigS. 5a, b. PI!' · "' • "" • 

APPLICATIONS 

Fig 6 sholoiS so""' results of applying Eq. 13 to define the design responses 
ol a fixed-end arch when both supports move out of phase. Responses to vertical 
and horizontal ground displaccments are analyzed separately. ln each case, 
resulta a~e expressed in terms of both the raÚ~ 7:.,/s_of the time-lag betwecn" 
support d1splace~encs to the duration o! the wh1te-no~se segment and the apparent 
wsve prnpagation velocity along the ilround surface. Both qualitative and quan­
titative devistions with respect to the i:ase of in-phase-support motion are 
evident. 

Another case of interest is s.ho'-'11 in f"ig. 7, l<lhich representa a bridge 
built of silnply SupPorted s"pans resting on colur:ms '"-ith ends íixed on ·rhe greund 
surface. variables studied include bending moments at column bases and tensions 
on tie-bars connectiniJ be~m sp~ns. Again, the sensiti~·ity of design responses 
to phase differenc'es u obvious. 

CONCLUSIO:<S 

" 
The seismic response of extcnded~in-plan structure.s can be very sensitivc to 

phase differences among the motions of different point.~ in the foundation. Under 
the assumption of linear behavior it is possible to formulate approximate 
critcria to obtsin design valucs and response superposition models which account 
for all ground motion c~mpotlf'nts. The resulting expressions are detennined by 
the covarianCÍ>. structure of the ground motion hístories at the different supports. 

REfEWCES 

l. Rosenblueth, E. a11d Contrera9, H:, ;,APpro,.;üaate desigñ for !llultico"'''onent 
e~rt~~uake.s", Pltoe.:· ASCE, 102, EM5 (Oct. 1917) 

~The critcrion propoaed in Ref. . . 1 works with load vector& corresponding to 
. ea.cll ground ~mtion col:lponent, 

' 

¡.,. _..,t:-,1 ••• ' •-<!t.•, 
,, .. ,.,~, ¡r ·~¡. f .. ;:1• -~· • ·•· ··. ' ' ..hc...1:'.:.. .!.::: ... :l.;;. _ __ .. .~ _....,;..:_ ___ ., __ '-----

1 

1 
1 

1 

' 
.. .1 

! 

' ). 



¡:.>t;".:;;' • 
' . ' .,, ' . ;;¡ ~ 

' . 

. . 
•• 
• 

. . --. ¡ ' 
' ·' ti ..... 
l 
.• 
k 
1" ' 

' 
1 . 

' • • 
" • 

• 

6 
59 

2, Esteva, L., "Structural response. to'multicolll!'onent e.arthquak.is", Advanced 
Seml1UL1t 011 l<a.ndom V.iblta.tc:ollh, London _(Organized by Computational Me.chanics, 
Southampton, 1978) 

• 3 • 

'· 

• 
Esteva, L., Roaenblueth, E., & Ratc:o5n, O.A., "Respuesta transitoria de es­
truc:tuna elhtic:aa a perturbadone& fuera. de fase", Bo!I!.U11, Sociedad Me« 
C4114 de. lngt/KI'A.ÚI S.UPll(c<t, 2 (Mar 1964) _ 

• - .. ~ 
Vanmarcke, E. H., "Struc:tural response 
R.ü.k <tnd Eng.inee..Ung Vec.U.iollh, Edited 
Elaevier, A~terdam (1976) 

• 

to eai:-thquakes", Chap. 8 of Se.U.m.ic 
by C. Lomnitz and E. Roa"enblueth, 

•' 

APPENniX. VARIANCE !NTEGRALS FOR SHIFTED IDENTICAL ~WHITE NOISE CO!U'ONW!S 

Analytical expreuions 'for r,. , 1~1 ,. , Iji.,,. 
. . 

r,. Ctl•l(t't:J-W,• <,Kt'-t:J • ',',(t-t,J 

fh..,Hl .e.:¡~.-~.oJ·Io.,s 1 
t 1 ~ "''<llt ('1"~ 1 z~) 
j_ z ~t u,)l - ..,1 z 
"1 1:. "' ¡: 
·e ... 2.~ w w 1 1 

1 k k K . 

D •'J.w1 t w'~ 
1 !<1<. k. 

1 .,~:wjz,+~k"\.~r 

• 
' . 

·, 

acc:ording to Eqs. 12a -e: 

• 
(41) 

• 

• 

• 

(Al) 
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INFlUENCIA EN LA RESPUESTA SISrmA DEL •PUEflTE.'COATZACOALCOS Il • 

DE LAS DIFERENCIAS DE ·fASE EN LOS ~lOVIMJHITOS OE SUS APOYOS 
. 

• 
• • ' . 

' 

. ' . S, E. RU:iz', L. Esteva y D. De Lelín• 

• .. -,, 
INTRODUCCION 

• .. 

' .- 1 .• 

•, 

la Secretaría de Asentamientos Humanos y Obra~ Públicas proyecta construir un 

_puente de 772 ~de largo total _sobre varios'apoyos', sobre el 'río Coa tlaco,. l-
. . ' - . '. - ' ., . -

eos, en la carretera Nuevo Teapa-Minat•tlán en1 el Estado de Veracruz. 'Las e~ 

raeteri5ticas_ geométricas más importantes del' puente se extrajeron del phno 

4775 proporcionado por SAHOP modificando las' lon9itudes del claro central a 

288m, y' de los dos adyacentes· a 9B:35m cada uno. Estos· ti-es d'aros están sus 

pendidos.de las dos torres centrales'mediante sendos sisteraas de céables a'ti~ 
' .rantados colocados en el plano longitudinal de simetría del puente. 

yos se desplantan sobre zapatas y pilas que atraViesan' las 'formácion';.s sedimen 

tarias del fondo del cauce, y <¡ue se apoyan a su•vez sobre terrcno·firme'a'prS!_ 

fundidades que fluctúan entre 6,6 y 30 rn. • 

La'conf.lguraci6n del puente y loS valores·de laS distañcias entre apoyos hacen 

pensar en la posibilidad de que las diferencias de fase entre los rrovimientos 

de dichos apoyos afecten en•forrna"importante las·respuestaS sísmicas "de di se~ 

.1\o en a_lgunas secciones críticas, en'relaci6n con lils que se obtendrían bajo 

h hipótesis de que los movimientos de las bilscs ocurren en fase. La jmpor~ 

tancia del efecto se acentúa .. . . . ' 

s• s~ ttcne e~ cuenta que en el sii.io de interés 

el rie.sgo sísmico depende"en gran parte de ter.blores de gran.magnitud a dis· 

tancias hipocentrales grand;s. y q~~ po: t~nto las ondns superficiales contrl 

bulr&n de manera importante a la excitación sfsmica. Además teniendo en cuen . . .. 
taque loS elem~ntos d.; aPoYo de los c:t'aros centra·l~s a~raviesan forrn.1cioncs 

. " ..... l"> ' ' • ., 
sedimentarias, las velocidades de prop~gaci6n de las ondas sup!'rficlales se· 

rlin relatlvaml!nte bajas, io~qu~ ha~r:ide t~adudrse en#maYores dife;encias de ' -~ . ' .. , .. ""·· . .. ' - . 
fllse, 

1 
* Instituto de lngenier!a, UNAM 
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El criterio que en este estudio se adopta se basa en la ref 1; es de tipo 

prob.,bll f st ic;o .Y supone ·que ~los. moví mi en tos 'de -los d 1st 1 ntos "apoyo :ro !.On 

.iguales en fonna; pero difieren'en los tiempo~> de deshsamiento'; e\ decir, 

que se de_ben a un tren de o11das qul! viaJa sin dl_stoníonarse a lo largo de 

la s':perflcie del terreno. Se adopta ene RVdelo en ausencia de informa· 

cl6n e~perimental {r_egistros de temblores reales) sobre las rel.lciolles en· 

tre las caraeterhtlcas del movimientos del ·terreno. en sitios cercanos. 

SELECCION DE lA RESPUESTA DE DISEÑO 
. '· ~ . 

S.eg(in la ;er 1 1 a se 1 ecc_i!5n de 1 os val ores de. d 1 seño de 1 as respuestas se ba 

u en la proporcionalidad aproximada, entre las respuestas correspondientes a . . - -

probabilidades dadas de excede!!cia y, Ln,desviaclones est:indar. de dichas res 

p11estas al f,inal de la ~xeltación 8leatoria.q~e.,se'-emple"a para representar al 
• • 

mclvimlen,t_o del terreno. ,A fin,de obtener,expresiones simples para· las desvi.!_ 

dones estándar q~e se ~o:;ncionan, ,en Ja, ref, 1 .se· introducen algunas hipóte· 

sls sllnpl ificadoras,_ entre las que destac.:o -la·que consiste en suponer q~e-en 

cad;~ apoyo 

Intensidad 

el !IC.elerograma es un segmento.de- ruido blanco con duraci6n J e 

S(~.o~) a S0; ];¡variación de . - ' ' - s con w para fines de considerar'ade-

cuadamente la contribución de cada uno de los modos naturales de vibración a 

la vadancia de ra respuesta se_ toma en cuenia'mediante la 

los f<~ctores de proporcionalidad o_, n',y.n" que se-definen 

introducción de 

en·las ecS 2a-c. 

[n resumen, las hipótesis cit.ldas conducen, de,acuerdo con la ref 1, a la si 

guientc cxpresi6n p~rildetcrmin<~r el·.valor de diseño de<la respuesta Q: 

" " 
-·, .. , 

E E. {Q,o,",,' .. ,' .. ,. +.2~ Q a z o' D -D. + 
~ ~ 'k q kr k kqr oq kr 

" 
Era. ak "•""k ' 'k} {1) 
J k JQ r J J q• JQ r 

' En esta ccua'eJ6n, O y O,-. son los valo-r~·~ inhimos (eh este caso. iguales) 
, . . oq . or . . . • . 

del desplazamiento del. terreno en las bases de losapoyos·_q·y r, respecttva-" ' ' ' ·- . . 
me.nte; Dj~ .Y. Okr son ~~-s.ordenadas de.l espc~;ro de;_desplaz.:~mien_t_o en dichos. 

apOyos Para l.os_~do.s J r _k;_Zj y lk son los va!or.es que tom.:J ].1 resptt~St.l de 

Interés p.1ra las configuraciOnes modales j y k; a, y a,, son Jos factores·de 
' . JQ 

"' ' ' 

1 
1 

1 
1 

i 

1 

' ·---·----
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partlclpadon de los modos J y 1t para las configuraciones que resultan de apl.!_ 

.ear grad..,alme,~te (en formi:l est¡trca) despl~umientos unitarios a los· apoyos q 

., ·- .. -·~ ·.· 
y.\ respectivamente; Q y Q son tu respuestas estáticas a dichos des'plaza-

.' . • . •. q, . ! - . 
mlentos unitarios y o. , o.~ , o.'.'._ son factores de proporcionalidad que se 

. . q~ .. qr_ J .. qr 
obtienen COITIO s_igue: 

(1 ~ 1 (sÚ(J J ¡ti~ 
qr ~ qr qq rr 

(2a) 

a.! ,. I' (s)/(J J" ) 1/2 
,_ .. qr • k.qr qq l<.r 

(2b) 

a" .. 1'! · (m)/{J'! J" ¡ IH 
jkqr Jkqr Jq kr 

(2c) 

Aqv'l, Iqr(s), lk,qr(s),ljkqr{s), en dondes es la duración del segmento de 

ruido blando que representa a la excitación, resultan al formular expresio­

nes par., 1'!5 variancias d~. las respuesta_s de interéS incluyendo las ~ompone~ 

.tes estáticas y dinámicas. Las funciones I se refieren a las covariancias 

entre las respuestas estáticas producidas por los desplazamientos de los di-' . . ' . . 
versos apoyos, las _I'' a l_as co~ariancias entre las respuestas din§micas aso­

ciadas con los distintos apoyos y modos naturales de ~ibraci6n y las I' a 

Jas·co~ariancias entre las respuestas estáticas y las dinámicas. J y J 
c¡q rr 

son los ~;!lores de IO.O. (s) e r,r(s) cuando el·tier.>po se mld~ desde el insta~ 

te en que el movimiento del terreno se inicia en los apoyos q y~ ~espect iv!_ 

lll<.lntc, y J'jc¡• J'kr son los ~atores correspondientes de !j'jc¡q e l'kkrr para los 

mismos origenes del.tiempo. En otras palabras, l,as contribuciones .a las res 

·puestas de diseño se expresan en términos de los desplazamientos máxiC"IOS del 

.terreno en los distintos apoyos, así como de las respuestas modales a cada 

comp~nente del mo~imiento del terreno como si actuara simultáneamente en to­

dos los apoyos (1). 

ESTRUCTURA AAALJZADA 

• . . .. ' 
Dada la complejidad del sistema estructural de interés y las _aproximaciones 

y simplificaciones lmp!Teltas en el ~:rlterio de análl_sls propuesto, secons.!_ 
• 

der6.Justlf!cable.llevar a cabo un estudio en un modelo.s/mplifi<:.ado de la . . . . ' . 
... ' .. . . . ·~ _.,. ... ,., l···~ ·' 
f ';,• • •:;¡,"' ..... • ,. .• . . ¡ • .,,.,, • •• •• 
;""'' ,,. ~ ··~·~· '•. •--'-"¡-<-· •••• ·•·.·· . • • ' ~ 
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utructuri11, con un níimero redu~;ido de_ grados de libertad, pero que preserva-

ralos ra,sgos Importantes que podrfan ~er significativos ~n Ja:_il'lfluencla de 

las dlferencl.u de fase sobre las respuestas de ~isefto·, · Asf, en el presente . ' 
trabajo se determinan, para el modelo simpl iflcado que se describe más ade_la!! 

- - . .. 
te,- los valores de las fuerzas internas de disefto en l11s diversas secc1ones 

erftlcas, obtenidas respectivamente para las con_diciones en que se induyen 

y en que 

su! tados 

se ignoran la's diferencias de fase. 

es f~dl deducir \os incrementos que 

Comparando ambos grupos de r~ 

deben apl fcane a los valores . . . . . 
de las fuerzas de·disefto obtenidas mediante un aná\i~is dinámico convencio-

.na\ de un I!Kldelo detallado de la estructura sujeto a IIKlVimlento Simultáneo 

de sus apoyos . 

Como se ll'll!n~;:ion6 ante~·. s61o se estudiaron las respueHilS a l.1s ' <;:Omponcntes 

longitudinales y verti<::ales del movimiento del terreno. 'Los sistemas de ca 

blcs.cle la estructura real se sustltuy~ron por cables Unkos con rigldec'es 

lineales equivalentes; e-stos elementos pueden tomar incrementos positivos y 

n.egativos d~ carga axial. Los elementos ele flexión Se su'Stltuyeron por uñas 

cuantos elementos finitos, las masas distribuidas se sustituyeron por unas 

cuantas concentraciones, y la Interacción dinámica entre la cimentación y la 

estructura en el desplante del apoyo 18 se tom6 en cuenta mecliañte resortes 

y'.:omortlgu'adóres cuyas const<lntcs de obtuvieron de la ref 2. En \os demás 

apoyos la dmentaci6n se consideró inflnit<~mente rígida. 

A fin de' reducir aun m<~s el nUmero de grados de liber'tad y el nUmero de <~po-, 

yos que se mueven fuera de fase, el sistei-na simplificado se transform:'i en el 

delaf.igl , eliminando los ~::Jaros y apoyos extremos, y representando sus ri 

gldeces en los nudos 1 y 22 de la fi9 1 mediante resortes lineales. y· angula-

res cuyas constantes se obtuvieron a partir de los miembros iniciales media~ 

te los criterios convencionales del an~\lsis estructural 1\~eal. Además, se 

$Upuso que lo$ dos 

ra simpl iflc~da de 

apoyos que q'uedaroi-. en cada extrerro de la riucva estructu-

se movian en fase, como un la fig 1 

aplicar la ec t (flg 2). nes de 
• 

La determinación de'las respuestas esth leas 

~lo .. apoyo' para fi-

, .. " 
' ' dln6mlcas modales Z., 
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zk' asT ~de los facto~es de participaci6n "kr"se llev6 a ca~ empleando 

el pr_ograma SAP IV para calo;;uladora dJgital (3). En las fJgs 3 a 7 se pre-

senten. las eo_nfiguraciones.de los primeros S_. modos naturales. 

do· fundamental resultó ser 

el de 2.56 seg, obtenido en 
' 

tructura • 

1.97 seg, que se compara razonablemente bien con 

la ref 2 empleando un modelo detallado de la es 

Para fines de calcular los coefldentes dados por hts ecs 2a·c se supuso un 

coeficiente de amortiguamiento en cada modo igual a 0.2 del crrtico. Este 

valor toma en cuenta la disipación de energía por compOrtamiento inelástico. 

EXCITACION DE DISEÑO 

Se adoptó para cada apoyo el espectro de disefio empleado en la ref 4. De 

las características de este espectro y las distancias a las fuentes sísmicas 

que mlis contribuyen al ricsgoihmlcoen el . . sitio de intÚés se concluyó que 

debería tomarse para el desplazamiento horizont<>l m;hln>;:~ del terreno un va­

lor de 20 cm, y para el vertical de 14cm. Por otro lado, considerando la 

Influencia de los sedimentos en las caracteristicas de los temblare~, se t~ 

m6 s • 3S seg, 'en vez de valores comprendidos entre IS y 20 seg, que normal­

mente se recomiendan para la duración efectiva de segmentos de ruido blanco 

que se emplean en aplicaciones similares a la presente cuando se trata de 

temblores en terrÓ:no firme'(S). 

'' 
Se anal izó la Influencia de las diferencias de fase que provienen de suponer 

' trenes de ondas superficiales que viajan en una-dirección paralela a la lon-

gitudinal del puente. Las velocidades de propagación consideradas fueron ~ 
' (movimiento en fase), 50, 100, 200, 300, 500, 1000, 2000 y 5000 m/seg. A 

fin de estimar la velocidad de las ondas superficiales aplicable al caso en 
' estudio se anal Izaron varios modelos ideal izados de la estratigrafía, en el 

punto medio entre los dos apoyos centrales. El primer modelo consideró un 

estrilto de 13m de espes_or co~ .n>:'idulo dinám!co. de cortante· igual a 1025 ton/m1 

y peso VOlumétrico de 1.7 ton/m 1, de acuerdo con la ref 6; por debajo de di­

cho estrato se consideró un medio semi-infinito con un módulo de cortilnte 

-------
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_Igual a S veces el de arriba, lo que es congruente c;on las 

das en 'los primeros metros de la for~cl6n en que se apoya 

.. 
rigideces report! . ' 
la cimentación. 

Considerando que u probable que a pocos metros 'se enc'uentrer; formaci~~es ba1. 

tante mh r_í.,jidas, se anal izó un segundo modelo que difiere del pri_mero _uni· 

camertte en que la formación inferior es 20 veces m.is rígida' que el 'estrato 

suPerior. Par~ ondas de Raylejgh con periodo de un segundo las respectivas 

velocidades de propaiací6n resultaron 120 y 2)0 m/seg. 

RESULTADOS 

Las tablas' 1 y 2 resumen'los resultados d~ los estudios efectuados par~ movi 

miento horizontal y vertical respectivamente. 

de.aJ·ea$0 en que los apoyos se mueven en fase. 

La últim~·· iolumna correspo!!_ 

El número que precede a cada 

e~uerdo 1 con la_numeracl6n de 

grupO de 

la f_lg 1. 

seis renglones es el de un miembro, de 
' ' . 

Los seis renglones corresponden a 

fuerzas-axiales,· fuerzas cortantes y ..::>mentas flexionantes en los extremos 

Izquierdo y derecho o superior ·e inferior, en unidades de ton y ton/m . 
• 

Los dos Gltimos renglones de cada tabla cOrresponden a las tensiones de los 

cables, elementos 7 y 8 de la fls l. • 

' y 2 se observa que en el caso vertical la mayor parte de los 

miembros las diferencias de fase pueden tener un ehcto apreciable sobre las 

fuerzas internas de diseño, en ciertos casos Incrementándolas y en otros redu 

déndolas. El efecto citado es muy sensible a las velocidades efectivas~. de 

propagaci6n de las ondas en la direcci6n paralela al puente. Las diferencias 

de fase en el aovimiento horizontal no ocasionan amplificaclo<iis importa~tes. 

DJSCUSJDrl Y RECO~iEtlDACIONES 

.~.a·fnformaci6n disponible sobre caracteristicas del terreno en los sitios de 

fl Se lisa ac¡ut este térlllino ·para tener en tuenta que una onda que viaja con una 
velocidild uom.Ulitt, en dirccciún oblicua ·al eje del puente, tiene una dert:t . 
velocidnd e6ccUva en la direcci6n pnr,.ltla a dicho eje. 

1 

_¡ 
' < 

1 

1 ¡ 
1 
' 

1 

1 

11 
! 

- J'', - ,;·.··- -~ -;· ·_,. ,;~-" .- ··.: -,• . ·- -· :-1;" ,.-~---' 
(1 .:-~. '.,' .-:~~,: ;;,_~~ 11'~ - ·.-•)•• ·;;; ~--~--'·-~------------, ___________ , 

! 

._,,~! .. .. .!'-~ -------~----·- ---·- --
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los apoyos cubre solo las capu de material blando y unos euant.?.'~~eu· .. o.~,.de 

!Mterlal de rigidez moderada qve yace debajo de ellas (en total, una profun­

las veloeid<~des -... dldad de 35m); por ello no es posible --- .. -.~ 
dti prop_ag'aeión de l~s 

estimar con precisión • • 
ondas Superficiales. ,Los cálculos de la sección ante-

rlor lliuest~an que_ las velocidades en cuestión . - ' . pueden encontrarse entre 120 
' ' ' 

y 230 m/s_eg, de ~cuerdo con las lllpÓtesis que'se hagan relativas! a hs carac 

terhticas del terreno por debajo de los 35m de profundidad. 
' 

" 
' ', 

A la Incertidumbre -sobre las velocidades no~ina!E~s de propagad5n.'de ondas 

superficiales debe sumarse la asociada.con el modelo adoptado y con la hiPó-
. ' ' 

tesis conse~vadora que consiste en conside~ar que las ondas"viajan pre~i~a­

~nte en la direcci6n.de1 puente. Si en vez de esto se considerara, por ejem 

.pto, un á_n~ulo de-incidencia de ~s· con respecto al plano longitUdinal des.!. 

IDetria, la velocidad efectiva se obtend~h multiplicando la nominal por la se . . ' . ,_ . ' • 
cante de ~s: es decir, por 1.41.. 

los resultados que se presentan provienen de un an1i1 lsis de respuesta dinámi­

ca lineal. De acuerdo con la prktica usual de.·dise~o 5Í5mico, pueden tor:>a_c 

Se como valo~es de disei\o si provienen de espectros reducidos que cor~espon­

dan al nivel de ductilidad que la experiencia aconseja para el tipo de e~truc 

tura en estudio. 

Sin embargo, es razonable espera~ que el comportamiento no lineal y la corres 

pendiente redistribuci6n de esfuerzos contribuyan a desenfatizar la influen­

cia de las diferencias de fase. En la literatura técnica no se cuenta con in 

formacl6n cuantitativa sobre este efecto. 

En vista de las lncertidumb~es citadas, y tomando en cuenta consideraciones 

econ6mlcas, se p~opone tomar como respuestas de diseño las que muestran las 

tablas 1 y Z para velocidades de propagaci6n de ondas de 300 m/seg. Dichas 

respuestas en ni_ngún caso deber.ín tornarse menores que l<11s que·corrcsponden 

e desplazamiento en f.:~se en todos los apoyos, según el ciirerio convencional; 

por lo tanto, en este. estudio s61o se tendr.in incrementos en las respuestas · 

ocas!onad.:~s por el defasamiento en el movimiento vertical.· 

• 

l 
' 

• 

" ~· ·-,, 1. •• • . •: • .. ' '•' ' .• •. : ' •,,., .. -~· '!.. .,. ' , __ ,,,._ .«.:.._;:.,_ .t ,,.. _ _e'_·:_ --"-----·- ·--·-···"" ----···--.. ------------- -· 
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INFlUENCIA DE LA RESPUESTA SIStUCA DEL PUEIÍTE CQ,\TZACOALCOS ti 

DE LAS DIFERENCIAS DE FASE EN LOS MOVIMIENTOS DE SUS APOYOS 

SEGUNDA PA~TE .. ' 

.INFLUENCIA DE LA ~ESPUESTA NO LINEAL 

L. Esteva y o:· de Le6r1 

Antecedentes ' 
En diciembre de 1980 el Instituto de lngenierfa entreg6 a la Secretaría de 

Asentamientos Humanos y Obras Públicas el informe de ·un estudio que reali­

zó por su encargo sobre la influencia en la respuesta sísmica. del puente 

Coatzacodlcos 11 de las dife;·encias de fase en los movimientos de sus apo-

_yos (1), Los resultados mostraron que para el caso en que se consideran 

diferencias de fase en la componente vertical del movimiento de los apoyos 

se encuentran amplificaciones excesivas d~l momento en el apoyo central iz 

quierdo en relación con el valor. de dicho momento para el caso en que los 

apoyos se ven sometidos a movimiento vertical en fase. En consecuencia, 
' 

.-la Secretaria citada solicitó Gue se revisaran los c~lculos y resultados 

·del informe antes mencionado. 

Despu~s de una revisión muy detallada y rigurosa de los cálculos se conclu 

y6 que estaban correctos y que representaban adecuadamenté la respuesta di . -
n~mica del puente sujeto a excitaciones fuera de fase en sus" apoyos bajo 

• 
la hipótesis de comportamiento lineal. Se concluyó que dadas las caracte­

rfsticas del sistema y de la excitación era indispensable obtener las fue~ 

zas de diseño a partir de un 3nálisis Gue considerara abiertamente el com­
, ' 

portamiento no line~l de la estructura, Aquf se presentan los resultados . ' 

de un an~lisis apro~imado que incluye este concepto. 

¡ 
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8.2 
Resp•Jesta no lineal.de sistt'Gla"s sujetos a movimientos.fuera de fase el'l 

sus apoyos. ., 

El diseño sfsmico de estructuras considera que ante temblores intensos di-

chas estructuras responder~n haciendo uso de su capa~iddd de disipar ener~ 

gfa mediante comportamiento inel.tstico. Esto permite reducir los espectros 

de diseño tenienda en cuenta los factores de ductilidad que se consideran 

_aceptables para cada tipo de estructura. Si los apoyos no se mueven en 

fase, no basta con reducir los espectros de diseño: 'es necesario reducir 
,. ~ . 

las rigideces de los miembros estructurales a fin de estimar con la misma 

~pro~imaci6n y bajo un criterio unificado la parte de la respuesta que se 

debe al movimiento de los apoyos como ,; actuaran en fase y la que se debe 
• ' .. 

a las diferencias d~ fase. Para ello " propuso el criterio de analisis 
• ' 

que ·s·e d~scribe a continuación • 

Del estudio de la respuesta din~mica de sistemas con curva carga-deforma­

ción elasto;pl<lstica ·se ha deducido el criterio para,.reducir los espectros 

de diseño. en términos de la ductilidad que se emplea para" las estructuras 

convencionales: en el intervalo de periodos naturales moderados y largos 

se reducen las ordenadas del espectro el~stico dividiéndolas entre el fa~ 
' 

tor de ductilidad Q, y para periodos cortos se impone la condición de que 

para T • O la ordenada del espectro de aceleraciones es igual a la acelera 
' 

ci6n m.hima del terreno, ¡¡0, independientemente del factor de ductilidad 

o del amortiguamiento. El espectro asf obtenido es ei que en la fig 1 se 
. . . 

designa como espectro reducido por ductilidad: para emplearlo se entra con 

los periodos naturales de las estructuras calculados en funci6n de las rt-

• gideces ·eJ¿sticas iniciales de todos sus miembros. 

~·~·""' ... ·--· ----·----~~........._·---------"-~ 

. ' 
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·Para nuestros fi.nes es neccsari.o trabajar con un sistema equivalente con 

rigideces reducidas en fonna inversamente proporcional a la rigidez tole· 

rabie {2). los resultados de este an~lisis son congruentes· con el crite· 

rio convenci?nal del espectro elasto-pl~stico si se desarrolla.un nuevo 

_ espectro,que en la fig se designa como espectro para sistema equivalente 

Y que es igual al espectro reducido por ductilidad excepto porque la eSC! 

horizontal est~ transformada de manera que los periodos est~n multiplica· 

dos por ~ . A este espectro se entra con los periodos naturales equ! 

valentes del sistema no lineal, que se obtienen tOmando en 
. . 

cuenta las rigi 
• 

deces del sistema equivalente, es decir, las elhticas iniciales divididas 
• 

entre el factor de ductilidad. 

Resultados y conclusiones 

los resultados de analizar el sistema equivalente para Q ~ 4 con los críte 

rlos descritos en el infame de diciembre de 1980 se muestran en la fig 2. 

En ella " observa qu~ los factores de amplificación de ,, respuesta para 

excitación fuera de fase con rtspecto a la que se tiene "· fase no exceden 
• 

de2enlas ~ecciones de esfuerzos rr.!is elevados, aunque " encuentran val~ 

res mayores en zonas de esfuerzos pequeños o casi nulos. los factores de 

amplificación de esta figura se consideran adecuados para diseño sfsmlco 

del puente bajo la hipótesis que es aceptable una ductilidad de 4. 

-'-'·"· -~·-·-· ·-~~----'-----'---....:...:-- --·---
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EARTHOUAKE DESIGN OF SliUCTURES WITH BRlTTLE MEMBERS 
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~<D•ri"'Onl ~! Hondard d.,lr.n •P•«c•u• curvo o 
t- •1 on o ••• of •¡n;lo .. no co>ponoo ,:pHtU 
<.. n up bJ S~tnnor 11, 

Th••• >poctra "H" producod rr- tito ucht 
co,.pononto cr fou" woll kne•n urthquakH, U 
C.ntco IO:Ott ond <;):., Ol)'"pu 19~9 • .,., Tart 
19'~' Tho r~c"~"• w•r• ><olod to \ho 19~0 Il 
Contra ~-S HH thon thur •p•cUo woco,&voucod 
ond '"'""'"'"· n.~ pro><nt ~.I.i.D. opo<lftco­
uo~ ror oqu>p,.on< ,-Hn b-ntth co,.ponon<• 
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': ' - ¡ ..-
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d<d not O>COPd on t•tl.,>tod 0.16¡, tho .,._,,,.,;, 
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out tho countn, utod fr""' 80kl' to l~, kV. 
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or mod•f,-lng ~•eh CI<CUili~r~••O< ••• •uoh tbat 
al<-cnol>'"" me•n• or ln<r,. .. ln~ lhe ctrou<t 
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f¡j- .... otn<>d ~B U!Cd by u• pTIIOÚily tO ll .. lt 
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rartltqu4LO> •~« th•n appl>-<<l.to the ~tru«~re 
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bcukoc hud re>pOn>e L> >hO•,; on fl~, 1\'. 

c. ......... . • '" • • . ' . ' . ' . e 1) fl~ ll e~mp~r•> 5Unnoe> res~On>e spectru,. 
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by lotr.l• flo.tblll!J .no oampone. o~mpinc •••n 
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SEIS.\1JC QUALIFICATIOL\; TESTS OF EI.ECTIUC EQliiP,\IE~T 

FOR. CAOH.SO :\'UCLEAR I'I.A['.;T: 
COMMENTS ON ADOI'H:D TEST PROCEDURE Ai'\D RESUI.TS 

SUM:'ttAR Y 

L BACCAI<l:-11, :-...1. CAPRETTO 
l'a~-o .. me. l-l8/IIQ ;.'""""· hu~-. 

:--..1. CASIRATI, A. CASTOLDI 
/SMES. '"''""' SP<'"mmlak .\fr>Jrl~ ~ S'"'"""· /-}4/()() B~f><Dm<>, Ita/y 

The seismic tests on Cla.s.s 1 electric equipmem for thc nuclear power plant of ENEL at 
Caorso have been carric~ out at ISMES in the l~ttw? years. The testing procedure, supplied 
b)' the customers, ts ffi;tmly b.J.Sed on the "IEEE Gutde" Std. 344-1971, and is summarized 
as follows: . • ' · • .. ~ 
- <otl'lpl<« J'>n<ls (/u1l> e<¡uip""' "'"" "'""alod ond non "'""'"" •"""'' '""'"'"'' """" aL low "'''''"''0" 1<-.1; 4<oe""'r\l""n o/ 

,.,,.,r""''"" &t>d ol>mp.no at ll'l< foun<l "''"'"'=; -,brotoon '""" ohe '"""''"" fr«~u<r><><> !conhnuou• .,,.¡ """' -""" 
•• be "'"''"" "' Ul< !loo< ,...,.,..,., ''""'"'m tr" ) oo '"' ""''' or , .. "'"'" o( th< 0,.,.,.,. """ • - do,~., looo:r".O ~nd moM.,«l) "'"""'""' "'""" " '"'"'· > '''""'" '"" " th< ""'"'"" fn>t"'"''"'· or " )) <1'1 1r ....,,....,.. .,. 
""'rO>Jr.d, "'"' IOCI'U>IOI ow:ler•""o untrl lh< d<>l<< ~·lO perfurm. 

W¡thout going into details as 10 the"' rcliability of the f.r.s. a proper correlaiion between the 
results ofthe resonance !>earch tc~t~ and thc f.r.s. i; ca~ily made wuld the panel be considered 
asingl~ degreeoffreedom, linear and viswusly da m red S}'~tcm. Acwally, almost all the pane!s 
>how ~ very complex behavtour with numcrous rc>onances, which, in turn, is highly non-li­
o.ear. To determine thc damping value is then an almo~t unsolvable prob!em, and the corre­
J¡tion between the test accelcration dOd the f.r.s. is very difficult. As rcgard> the responses re­
torded in points ofthe panel, high accelcrations are dueto local rcsonances ofsmall non-struc­
tural pans, so that the choice ofthe gage points shoulll be Uone vcry carefully when the overall 
t>ehaviour is to be detcrmincd. Asto the meaning ofthe "structlmtl integrity" as a criterion 
of seis míe adequacy, the que~tion is debatable. Strudural damagc occur~ very seldom, and af­
fects small parts ofscarce importante unless fatigue effect~, unlikely to play a noticeable role 
during an earthquake, are introduce<.! On the other hanll, >tructural ()amagc may not affect 
the performance ofthe devices placcd in the p.mel. "hcre.o~ thcir bad performance m ay occur 
WJthout ;truct ural damage to thc p;ond it ,el f. Moreover. tllc i ron uencc of t he mou m ing ( weld­
ings, boltings. connections) greatly affects thc dyrmmtc bchaviour of the panels. especially 
when the first rc;on~nce frcquency is concerned. 

On the basis of these consídtr<~IIOns, a more rcliable tc~ting procedtm: should be: a con­
tinuous frequency sweep at low acce!cration (sint.~soidal), to record the behaviour of thc most 
>ignificaot points; a random excitation whosc ;pcctrum m"tches wn 1¡ the given f.r.s., or~for 
a more general test procedure-, envelops a oumber of c~pocctcd earthtJUake spe¡:tra: to re peal 
the frequency swecp to rnakc evidcot possible diffcrences in thc panel tx:haviour dueto im­
p;¡rtant structural failures. 

Criteria for a corree\ choice of a specimen panel to tx: tcsted are c:scu,'>Cd in detail. 
As regards the devices, the dctcrrnination of thc rcsonJnc.:s l"requcncic; i> sorndime~ d•f­

ficu\t (dueto th~ small dimension' of the device its behaviour might be modified by <he pre­
senceofthe pick-up mass), and in rnost cases, it has no mcclning. In effect, abad performance 
ofthe device is mainly due to local rc.>Onances (of ~prin~. comacts, conncctions) whith can 
be discovered only by monitoring. 

The tests at 33 cps when reson~nces are no! found ha ve little meaning, because. mainly due 
to the non-linear behaviour of contacts 3nd oth~r moving parts of the devices (switch 
on~witch offposítions). bad pcrformJnce mJy oCC\JI suddenly at any frequency for lower ac­
celeration Jevels. 

A better testing technique secm~ then to be to te~t thc devicc, its performance being mon­
itored, with continuous sweeps in thc frcquency ran¡;e of intcrcst and increastn¡; the accelcr­
ation, until it ccases to Pcrform corrcctly: 

·-···-----~ -· - -------- ·------
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oue to the l,arg., /orces 1n play, and lo thc lact Ilaf/ects the,.·hole structure, a strong 

earthquakc '" utdeed one of the most 1rnpoctant and dan~erous accidenta wh1ch may occur 

toa nuclear power plan\. 01 grut tmpor.tance ao re~ar~• the sctsm>c ulety o/ the plan\ 1s 

the ¡ood performance of al! th~ electnc and electrun>c equ>pment mst.al!ed. lts conltnuous 

perlormance mua\ be alway• guaranteed: Jor the most dangerou& condL!!On morder to con 
. . -

trol and, if necesaary. \o shut down \he plan\; dunng emergency tn ordcr \o avo1d the actt~ 

uy of the plan\ 1\>eH beltlg lnterrupted. Despile iu 1mportance, !he selsnuc ver¡ficatlonof 

thh equipmenl '" baaed on a testing procedu':e sttll unsansfactory. 

The problom•ha.o two d!oUnct aopects. The hut io r~lat~d to lh~ knowledge o! th~ 

charact~rLStico o/ Lhe motion g~nerated by lile earlhquake M tlw po¡nt olthc •Lruclur~ at 

whLch lhe e<¡ULpmen\ is connected. In normal praclice. lhLS inlormation ts supphed by the 

so called "!loor-responde apectrum" (1. r. s. ). The sccond '" to hnd out a suitable and 

rehable teU<ng methad. ,..halevH !he technique uoed m arder to obtarn lhe f. r. s., and 

however reliable !t is.,. 

This paper ls an analysts o/ the problema uisen: a) frnm the chmce ollhe teat<ng 

technique adop!ed lor the oeism><: check. carried out by meano o! th~ testing fac\lit:es ol 

ISMES. of panels and electrica.l componento lo be Lnstalled. by Pan Electric and othen. al 

the EXt::L IV powcr plant; b) lar the interpretauun of theresu!ts obt.OLned lrom the luto. 

2. .SEISMIC TESTI;>;C PHOCEDURE ADOPTED FOR E~El. lV :\UCLEAR PLA!a 

The scisrnic quaJ¡ficallOn al !he el~ctnc equtpment for ENEL IV nuclur plan! has 

been carried out according tt> the follovdn¡: two •!~p.: 

a) qualiltcation tests of modular panel•. monitonng accelerahon levels at componen! 

installation pmnts; ., 
b) qualification tests al components. 

AccordLn~ Lo !he adop!ed proced~re. pan~!• ,..hlch may be dLifercnl from !he one 

test~d (due to pOULble slight cha,.ges '" number and typ~ o! the Lnstalled compon~nts) are 

cona!dered to be qualihed by JUSttcstlng the new components wHhou! requal!fy¡ng the entlre 

electrlcal board. Among lhe difieren! tutlng methods (sinusoidal, otne beal, muUHr.! 

quency mollon) suggested by sorne standard• -as, !or cxample. the IEEE Guidos - a 01 

nusoldal excl!ation has been chosen lo carry ou< the test•. In particular, 
0
\he lollov.ing pr~ 

cedure has been uoed: 

a) as regards thP panels, they wne tuted fully equipped wilh non operated deVLCU, 

or dummY load~. and ""ere mounted on a VLbrati_ng t.a.ble ¡n th~ .••m"e v.·ay as they will be 

maunted in lhe plan!. Mohon was ~pplicd in the threc arthogonal dtreclion. separately. 

---------
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A ftrst test cona<sted o! a reoonance oearch carded out with a sinusoid;ol vibration 

'at low accelen.ticn leve! (0. 05 ~O. JO g) and w;th nriat>le frequency between 2 and 33 

cps apprÓúmately !n rnany pmn\~ of the atructure, selected on the baois o! !he pmbable 

be~av10Ur of tl\e panel and nu~: the mounting ¡>011111 of ·!he componenl.l, accelerometers 

Were placed,and the relevan\ responoe curves were recorded. When thue curves showed 

a cleady delineaLed rirst mode, that lo, when' \he amplificatlon factor liad a pattern a& sl\own 

in fig. 1 a), On thelr basis a "rei>re&entatlve point" of the panel waa choa~n, In moa\ cases 

'\ocated near the' center of grantj of !he panel_' Buidu the valuo A •'' of !he amplifica-
m~ 

üon, the natuu.~ p.eriod T
0 

• i/1
0 

and damPing'factor of the otructure under tea\ were de 

termined from the ampllhcation curve' Tllese values enabled lo obta.in,on the f. r. s. curve 

(fig. 1 b) !he va.lue" a 
• 

of the "acceleration that therepreoenlative point has to reach durtng 

the q~allficaUon test. Thls tést waa then carried out al a fre<¡uency slightly varyin¡ a-
' . . round" !

0
, and with a base accelerauon alowly lncreaslng unul reachlng, al the repre-

aenlatlve point of the otrUcture; the value a
8 

prevLously determined. Ou.rm¡ thts test the 

accelcralton leve\s al the componen\ mounting poLnts were monltored in order to compare 

tltem ,.,(¡, tlté leve\ eaih componen\ can w!\h.stand•iithout darnage. The Pan Electric panela 

• wci-e \ested accordLng to thío procedure. ,, .. 
" 'wnen \he response curves ahowed more than one importan! ruonance. tlte same 

prOc<•dul-e wni appliod a\ eac)t of these·fre-quenciu. In turn. when clear resonancu could 

not be found. the madmum acceleration vatue al floor leve! wa. adopted u test input. 

lt< n,..,,' 
b) As r egards Ute componen\1. testo were quite similar and a loo consisted of two o teps. 

' Tlte componen! was flrst fixed on \he shaking tab!e" either d1rectly or by mnns of a stúf 

supporting otructure. 'l'he mounting of \he componen\ was carned out '" the oame way as 

wlten ln operallng cOndl\Ionson the electncpanel. A continuouo sweep was perforrned over 

tr.e en\lre !requency range in order lo determine. separately for the thi-ee principal =e•. 
the resonance frequencieS of the componen\. At \he ruonance frequencies or, if \lLey are 

riot found. at 33 cps. a vibration \"st waa carnod out·WIIh input acceleration alowly '!! 

creuing u.~\il the leve! ia reached at wh1ch the componen! no \onger operatu correctly. 

Dunng tltis tcÓt the" pedormance of tite componen\ under normal operaung conditíona was 

moni\ored. 

As rcgards \he quality"control \u\.B, a certain percentage of \he total amount o! a 

given componen\ hu been tested a\ the same frequenotes as before (ruonanoe frequencies 

or 33 "cps) with lower acceleratlon levelo. 

COMMENTS 0:.1 T!IE TESTING !'ROCEDURE. 

In the courae"of tlte tesu, and dependmg on the resulta obtained from tune to ume. 

a number ol problems arose about lb~ correct applicauon \o \he 5\ngle oases of the r~ccm 

---------·---------------
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m~nd~d test proovd~re_ 'fhe lhr~e mato pmnts under dtscussion are: 13 
al the correlauon Oetween lhe adcpted test exctlation and the given /_ r. s.; 

" the crllerla used for the analysu o! !he lell results an~ !he ~~nse.quent 
., 

asseuntent 

as te Htc seJsm¡e adequacy of the paneb a~d components; 

e) the generaliullon ol !he test reoults,that '" !he capab¡hly cf the "speclmen" tested 

lo represent !he standard behavtour .. ' 
3.1. From a theore\Jcal point o/ vte,.., !he ccnelation between the f. L s. (whtch 10 a d! 

sortption of a random: mollon), and thv sinusoidal vibra \ion .(which exctteo only a single 

frequency ata time) is never posstble, unleu only ene vibratlon mode 10 conaidered ¡o be 

' of tmportance lor !he dynamlc re•ponoe of !he panel. In this c~Be, the corr~ct correlat>on 

is g1ven, i.~ resonance ccndltlono, by \he •}mple relationohipo 

., 
' ., 

e 

'· ~ 

'" · is 

· is ,, 
,, 

the'amplitude ol 

\he amplltude of 

a - = ,, • ~~. ~ .• b 

" 
thc response at point o r the 

thc ba~e ·mouon 

structure 

• 
the cocllldent ol parhcipauon of \he mode considercd 

,,. "nmplitude'.' ol the nor'mnh<ed modc slmpe ~~ point 

\he percentag~ of critica! dampiril¡ . 

' 

' " 
The' ''representa ti ve polnt" ol theuructure undcr !e•t has to be determ1ned through 

" .. 
the knowledge ol th" mod<> sh~pe ond tl1e relevatU codlicJen\ ol pnr[lclpation, as thepoin\ nt . . . . 
which C p • l. lrl fact, at this poinl, !he ampliflcation factor el the panel equals thatol a 

••ngle degree of frcedom syotem. Cenerally, this pointis tugher than the cenler '!¡ graVlty; 

"j¡ follows L~at lo adopt the ~enter of gnvuy as \he rcpresentaliv~ point means to increaoe . ' 

\he base acceleration and the teot becomeo more conoervative. Anyway, ao th~ resu!ts o! 

the ro$onance ~earth supply all the neocuary dota lo evaluate the responoe, the teoting 

nÍethod oould b<-, in th..is case, fully oatidactcry. . ' 
l!oweve~·, many ;ests carned out on a numb<•r of d1ff~rent p~nels ohow that thetr 

actual behav1our dou no\ mee\ the above otated anumptions, ao the panels cannot be con 
' -

sidered linear single degree o! !reedom ayotems. In fact, ~ pa~el io generally a framed 

structure made of olee! bend,·d oheets, connect~d by boltsor weldtng~ in a VHt!cal arran_i!, 

menl. lt supporto steel doors and walls, in and on whtch are mounled n;any electrical com 
' -

pcnents el variouo type~. such as relays, Owllches, transformers, etc. !1 io thcn a rather 
'' ' 

complc~ system o! parts wtth difforent muses an~ stiffnesses lh~s. _2- 3) and '.ts dyna.m!c 

beh;viour is "usuolly in volved. From !he to•ts, in many CaHs reopcnoe curves are obtai.lled 

which ahow a large nu..'7Iber of reaonancea ev•n in narrow frequency lfiter,•aia. Too many 

-
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:ut~ wou\d then be rt'quired, and <he use of an lmpraellcal and expens•ve quantity of gaug~ 

polnts, in order lo determine the value of thn partlc1pation coefhclcnl. On \he other han<!, 
' 1· • 

u to-lhe lnnuenú on Lhe components more !han the firat mode (whldt !s uoually related to 

the o'erall •tructural behaviour 'or th;, panel)lughe,: modu ue of 1mporta.nce, whtchdepMd 

on local vibrations of nonstructural parts'Wi.' 5). 

The dynamic response of the panel• i• made more inwlved by thelr otrOhgly ncn­

hnear bellavlour, as clearly shown in fig. 6. lncreasing inputacceleral!on le~!ls generally . ' - - . . ' ' 
cau;e deCreaslng values'of th.e peak 

modiflcation in the response. 

frequendeo ando! the ampUhcat!on, and produce <lcep 

' " ' 
The values obtained for _resonanc_e fr~qu.encies, damptng and 

ampliflcation factorS durlng !he !reque,;cy oweep al low aecelerat!on are no more the ones 
•• • o'• .~··,1• 

in play durlng the qua\l!ication tests,' carned out with higher accelcration levels_ Thio is 
. ~ . ' '·-~ 

the mam reason for the a\tempts whicll have Oeen made during the qual>ficat!on tesu, In 

order to ad¡uot the value "b of the mput acceleration to the value . ' •• 
!, r.s , instead o! ustng directly !he >lrnple ratio "b • a

0
/Amax • 

J. 2. As regards tlle 1nterpretat1on of tlle test resulto.lttB necesury to,take lnto aceount . . . - . 
thal the eventual task of tlle panel ls to allow, !he p_erformance o_f !he components. Ita 

9msmlc ad"quacy has then to he ¡udged on th" basisof lheoperative lntegrity o! the devlce& ,. . . . . . . ' 

it mus\ auure. Of c<mrse, the integrity of !he componen\ dependo on the ampllfu:ation of "· ' . . . 
the panel al the mountlng pornt. which is"' ~~~': ~epe!'~ent ~n pos~ible struotural degradlng 

of !he panel. dueto fatlgue e!lccts. Th1s occurred on aome occastons dunngth~ course of ' .. ,; ~· ......... ,, 
th~ ~ests, o",.;¡;;g \o \he uncert.alntlcs a \>out tho correlation between input accelerallon and . ' ~ ~·- '( 
l. r_ s_ ln fact: m many cases • as mentioned above • !he qudifieation value was r~ached 

alter a 'rlumbec of tenl~tive tests, and, ·,n Oth,er Cases, • ~ery high input value wa~ adopted. . - ' ' ,. 
Dcspite thls;· !he te."ts m tght ha v'e not ' be en conserva ti\· e, as tlle dotermined amplthcatlon 

may be less than tha! occurnng on ait 
.. 

intact ~eL 

a <JectSlVC critenon for judg1ng liS '"''mic Odequacy, 

" 

,.. 
~tructural domage may no\ affect 

' 
the performance o! the dev1ces. whereas theo r malfuncllon ma y oceur without any structura 1 

fault of the panel. -.• 1\evecthdcss, an ~ssenllal're'c¡ui~ement lor thC oeosmtc qualificatton of 
' • ·•o•• • " ' 

the panel shoul<J Oc tha\ its overa\1 bel>aviour before and alter the test remams unchanged. 

Ano!he"r tmP,rtan\ point for !he evaluatLOn o! lhe results, i• that, even for input 
. ' . 

motion in • o ingle d"'ection. a point on the panel moy ha ve a response along tht-ee axes 

ThP cnmce ~~ the gauge pomto has then to be' ma~c·'wi'ih care. and, a\ leas\ for !he most 

i:nportant d«vio~s. should give a complete plcUtre of !he responoe. 

' 

' ' M 
' !he r~sults of componen! tests, !he fo\low¡ng co~siderations 

' •• 
Th~ ,·esonance search 10 so~eames pra;hcally d1fficult, du"., to tho reduced stze 

• • 
cf the devices under test: when posstble. i\ usua\ly puta in evodence the ruonances O( !he 

·-·----------·---·--



' • • 
' 
• 

•• 15 
!rnme or of the box tnto which the dcvlce 10 placed. Jtowever, gcnerally these ruonanc~• 

ha ve smal! \nfluence, 1! any, en the malfunonon o! the componen!. hs performance dependa 

1n fact on the posothle vtbrations O/ the opnngo, cont.acts. and co~ecllons thc componen\ 

containo: tl1e resonancu o/thue pans can be dt•covered only by n1eano ol electrocal mo!! 

llOrtn¡:. However. should the input UC!lallon gtve r>ae lo a motlon lowcr than the otroke o! 

the contacts, whtch ha ve a dtocontinuous bchavtour (owttch on- owltch o/1 poolllono), even 

the el~ctnc monitortng may not ohow reoonancea which actually are present. O! course, 

the malfunc\ion search at resonance frequeoCieo oral 33 cpo, even al very high acceler 

atlon levelo, cloes not ensure tha\ malfunction moy no\ oceur suddenly /er lewer accelor 

ation at any other lrequency. 

3. 3. The neceosity o/ 1 electing a 1 ingle opecimen to be l""ted among \he numere u• pan e lo 

o/ a se\, cauaed the preblem o/ the choice ola panel repreunllng the "average"beh&VIour, 

takmg in1.0 accouot the poutble dii/erenceo. Ameng these ohould be menti<med: 

diffHence~ dueto manu/acturing, such ao welding. belting, other conneclitl¡ oper:! 

uons. whose uniform1ty ohould be guaranteed. Woldirlgs having !he &ame externa! appea_:: 

ance should ha ve a\&o the ume &treng\h; bolts or screw connecuens should be tightened in 

\he same way and ha ve un>form mechanical p,:opertieo. to cnoure tnc same performance; 

differences in number. type, weigh\ and arrang~ment el components which panel& el 

the same struclurc hold. Conoiderable ch.onges In wetght and posmen may be el noUceable 

importance, as they may give rise \o new vjbration medes, such as torsional resonance~, 

which rnay modily the ruponu amphtude in a woy dtllkult te loreca•t, unte .. the weight 

and arrang•rnent are not very difieren\ lrorn thou ol the \ested pan~!. S!mtlar paneb can 

be con01dered qual!lied on \he basis o/ \he test ruults ol thespedmen onlywhen the amoun\ 

and distribution o/ the massea are "more or lesa" !he u me e ven with dilleren\ components, 

and new devices are rnounted en rigid supp<lrts, Wlthout rnodily1ng \he main otructures el 

the panel; 

dillerencea o/ rnountin¡ conditlons o/ thc pane\1. Sometimes many olrnilar panela 

are ¡eined tegether to obtalfl a smgle elec\rical board of large size; in other cases a board 

airead/ tested haa to be cempleted with an add>Uonal panel /or another lnst.o\lation plan\. 

Then the preblem el e~Lrapolating the l>eh.aviour of the complete board on the bas!B of the 

results cf a portia\ tut ariseo. • In particular, \he m>.nimum number of panels \o ~e tuted 

tegether and their arrangement is a debatable questiotl. lt \1 d!fllcult to prevido! a ¡eneral 

answer lo theH problems, •nd, owmg to \ack o/ cegulations, a\ the preHnl leve\ of know 

ledge, they ahould be uamlned e~e •t a time. 

A• to !he cemponenLs, \he te&l>i are gene rally made en a spedmen "h\ch is conslj 

ered rcpreo~ntatlvc of the 5e\ M equipmenl to be testad.· Modulanty problem! arise "aloe 

---···----···--·--~ ------·~ --··----·--------· 
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in th>S case: they may sometlmes be so! ved by means of a previous detalled exatmnahon 

of !he modlflcohono introduced into \he mechan¡cal stn>cture of (he componen! by !he vari~ 

lion of sorne characteristics, as ils nominal curren\ and voltaRe. number of au~iliary co!! 

tacls. etc. The quahty control testo jcarr\ed out - as ment>oned a !>ove - 1l! a sta\istic 

way on a percentage o! the total amount of !he ..:¡uipment oe\) m"y slmply rO<¡utre, eopecia_! 

ly When maos-produ<ed componenU are conoorned, \he control of the ma1n characterlstic• 

oí !he device during vibration. 

~. CO)!CLUSIONS 

4. l. On the basis of the cono•deraltons laid out In chapter J, whlch rioe from the UP.! 

rlence preuntly ava¡\able. !t is poss>ble 10 in!er !ha! the probtem o! seiomic quahflcation 

of electrtc equipment for nuclear p\ants has nat yet recetved a sahoíaotory dehnition. 

Bestdes th~ tmportant problems related to the chotee of a reliable f.r. 1. and of a 

ouitable testing equtpment, whicl> are beyond the soope of tl>is paper, it sl>ould be underlin 

ed that the use of a smusotdal excita !ton makeo impossible a tl>eorettcally corr~c\ corre!:! 

non wilh the f r. o. From a practica\ point or view the pr~blem ha& been overtaken adop_l 

!ng, in a number of cases, undue input acceleration valueo. 

T he u o e of ~ stngle frequeney exctta\lon at the ruonant frequ enciel to elle e~ aeismlc 

adequacy hs generally as tt consequence the over\estlng of !he panels witl> reopec\ bo\11 t.o 

the amplltude of \l>e input mOtion, and to the test dural.Ion, as testo have tobo repeated at 

tl>e main I'OSonances. or ¡n oder to ad¡ust th~ mput lo the requtred f_ r. s. acceleralion. 

Fatigue effect• may then ano~ and sometimes damage the panel. 

The use of a sine beat motion of given characterioUcs, as suggeateá by sorne stan:!_ 

ard~. Ooeo not ove<come these problems. The ruonanc~ search ha~ to be made also in 

this case and Q'lahflcalion tests shoUld be repeated for eacl> found resonanc~. As regards 

tl>e corrclahon wtlh the L r. o., thc same eonsideraHonfor\hcsmusotdalinputcan be made . 

The altgl>t advantage of a l""s marked lnf!uence or an incorrect dampmg determinaUon i• 

balanced by thc more ln,ulved testtng eqmpment necesury 10 ~eneratc the stne beat. 

For qualiftcation tc•ts. a more conven,enl procedure, Wl>tch lB m turn more correct 

from a theoretical po!nt or view, and suppliu at the same ttme more reliable resulta should 

be, tn our opimon, <he applicaUon lo the panel o! a random excttalton whose spectrum 

rnatches wlth the g>ven f. r. s This method requtres the use of a rather sopl>isucated tes_! 

ing e<¡mpment; on the otile~ hand •t does not depend on parametera of uncertun, if not il!!; 

p05S)ble, determ•na tlon and makes immateriU the prev1ous know ledge af ti> e characteris tlcs 

of !he structure. Teats become atrnpler,a. lt io enough to measure the acceleration levels 

reached al componen¡ mountmg poin\.1, thu& reducrng test dura !ion and avoid1ng posslble 

o~ertesting. 

. ., 
~ :f;'·:' 
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The smusouial Lnpul should be u•ed b~lt~r as a rcHacch •tep <luring !he desicn 

stage o/ the prototyp~ panel. the corree! delormtnatwn o/ the structural behavLour e! whtch 

can tn H"s ca•e \le ¡ustif¡ed. 

The problem of /ouQm~ une or more tu"e hlst~rleS hai'Ul~ a ~iven L r. s. io ti\lll 

cp~n: lrom a prac\Ical p01nt el v1ew, llo"ever, a loo det;ulcd mOlching o/ the f. r. •· 11 no\ 

' strJ<:Lly necessary. In fa e(. a completely reli>.b!e f. r.s. can never be obtamed u the 

methods uoed ;n order Lo determine 11 involve ge<~eral!y a number o! auumpllono regard­

ing • propor definllwn of !he earthquake, a SULI>I>Ie structuralschematizahon o/ the plant 

build¡ng, an estima te o/ the values of !he parameters in play (soil chdractcristJcs, damping 
• 

etc.). In turn, the problem becomes easl"r if 1t lS considered that the correlalion be!ween 

limo hiOlory and L L 5. ahculd be •ch>eved fcr ~ n~rrow hand ol damping values, an<l, e 

ventually, that !he equlpm ent manufacturero - lar economical reucns - a 1m lo qualily the1r 

products lor more th.o.n a single plant. In lhJo ease, Urne hiotonu should be used whose 

and con•equently ohow omooth shapes, 

'· 4' 2 . As la': as !he components ore conoern<'<i, t.>. k ing into account their difieren\ opcrallng 

cond!UcÍis, "." they are mounted on panelo hanng very difieren! behavtour:' the •lmpleot 

~ an<l moot rehable proc~dure seems to be LO adopl a sinusoidal swcep over the entlre fre 

quency range, disregai'ding tbe resonance search and !he t'Ibration test at resonance or al 

33 cps. As fatigue elf<•cto are unlikely to occur. ea eh oweep ohould b~ repeated wlth in 

creaocd acceleration levels, until maliWlclion occurs, wh1ch has to be'shown by meanli o/ 

a contlnuous electric mon!torlng_ 

4. 3. The effect o/ an excitation In thre~ dir<"C<ions simultaneously is &1 preSenta prob­

' le m lar !ro m being theorelieally solved, due to ltte complenty and nonlinearity of the panels, 

•even on the basis o/ the knowledge of the single direction hh~v¡our; from an e~perimental 

point of view it should r t•qulre lhe use o/ ver y so¡•hi stJ cated and o•pcn•i ve tes\ing /o clllti es, 

whlch in reahty js not juoti!Iable. 

4.4. As mentioned above, also the problema which arise ~s to the representativc nature 

of the spec•men under test, can no\ be conipl~tely solved al the preoent stage cf ~vallable 

upericnce. Whereas a statistic test for !he oomponents oeerns to be suitable in ordH to 

as&ur~ \loeir quality (di/fercnt dcvioes may ""'"""· however, dif/Hcnt percenr...geo of the 

tot~l omount to be te•ted), !he problem lS -"'"'~ InVOlved as regards !he panel teots. The 

o tandards ohocld establish proper criteria in. order lo ¡udge' when the differences arisi.ng 

!ro m dilfe~ent num bH and arrang<ment ol lhr drvice&, addillon or · connection of modular 

panelo in !he electric boards, modiiy the behavtour witll respect to !he specimen panel in. 

su eh a way a• lo make ""~eosary oupplomentary testo. 

-· ~ -~~-. -- --- ---~~·-·-··- -~-·-----. ---~~~-~--·-
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Compone'""''""'"" det mm.ii <c-<heu> (eal<aOTet) don< 1• ,.,~;t.li<OO <le grondt ""'"!" "'"'"";" (G. OOerto ~A. <e· 
b>udo. l. Go.r'.) See:emore 1110. 
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2., .. 
LAS ESPEClFlCACIO:-;Es SlSMICAS DE LA ENDESA 

PARA EL EQUIPO DE ALTA TENSION (1) 

En los Último& 2.5 años, el diBeño del equipo .,¡éc. 
!rico de Altil y muy alta hnsión io.a ido afirmando una tendenóa hacia el 
empleo¿., elemento a no,-malnadot, de vol'.Jmen relativamente :reducido 
y que, con caractc:rÍ•ticaa eléctricn• fuCJcionalmente bien definida o, PU!. 
dan aer combinadoa en aparatos de d'.!erentco voltaje a y capaddadeo, 
Una tendcr.cia en este •entido p1.:.ede detectarse, en mayor o menor gr!. 
do, en el desarrollo de equipos tan diferentes como aon loa interrupto­
res de potencia, los trandorma<i.orea de medida, los desconect:o.dorea, 
lo1 par .. ,. rayos, etc.: es decir, todoe aquello• aparatos que pueden ser 
englobadoa bajo el nombre de equipo primario de maniobTII. y de protec-.. 
C\01\, 

Esta tendencia. hada la..compooición de apa.rato1 
a partir de unida.de& norrr.alea ae ha unido a la. de racionalizadón de los 
elemento• aisladores, para reducir en lo posible IUI dimenaio:>ea Y d\_! 
rninuír el número de pi ezaa di!e,-entea de pcreelana. 

Ambas tendencia puede decirae que han pTovoca­
do una convergencia, en lo10 diseños de equipot do alt& y de muy alta. te!! 
.t!Ón, hacia. diopoaicionea eatructuralea eabeltaa y flexible a, cor, IUI 
elemento• diapueato1 de manera que resulta, en geneu.l, propC"-S& a la 
formación de Teapueataa elevadas a las oocilacionea de un temblor. 

Lo1 primeros equipo• de haata !54 kV con e ata 
disposiciÓn, comenzaron a aer lnataladoa por la E~DESA hacia 1950. 
Por entonces creÍamos au!iciente eopecHica.r, como condiciones aíami­
ca.o pJ.ra. e atoa equipos, que fueran capaces de reoiotir "un& acelera­
dón aíam'.ca. horizontal-cie O,Jg, y una. verticd de 0,1 g", en que "g" 
ea la aceleración de gravedad, combinada.• en la. direcciÓn ma.a deo fa-

(1) Versión revinda. de un artículo preaentado por F. Novoa al Congre­
ao Pa.namer;ca.no de lr:.gen;eria Mecánica, Eléctdca y Ra.mao A!ineo, 
4&, reunión efectuada en Lima (Perú}, del 7 &113 de noviembre do 1971. 

----~- --------·-- -----·---,-- -- -----
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:a,·o~<>blc. E~ decir, clc¡;t:~mos simplE"rncntc un factor si'sinico ro:!\ativa 
n¡:-f>tc ""ve ro entre los u~_,,.;.les de los cÓdigos de er¡tonccs para la asís 

r·,lcii!acl ,¡.,los ~dificios. .. . 
. ..· ·, 

Loo f'Gl'lpos, los selecc:\oniib~mos entre los que 

:"'''"'"n """estructure favornblc, en rclaciÓr, cnn la; masas· §opo•U­

da~ l "d<>p1,:;,,,,.,os, ~n gctleral, dispo~ic\On'-'S de instalaciÓn que cvil<•· 
'"''la tran,..:n>sión de esfuerzos durante un t.,mblor, a través de lasco 
nexiones, it.!rodut.ic•ndo uniones flexibles o dc'slizam.,s, enl~s de tubOs .. 
!PS, '/ dcja,.do una huelga en las de cable. 

s1Ó:1 etl un plano 
iiles livianos de 

. . .. ' 

Disponi'"mos el equipo con sus partes de alta ten 
horizontal, soportado e'n estrucbll"<lS rclicularcs clc pcr 

... ~-·.·· ~-acero. r~lat1vamente ngtclas. !ntutl•varnentc, [emita-

mo> a disponer una estructur"- scparacioc para cada ekmento importante, 
n>n•o ,.,,, cada•int~rruptor de 66 kV, cada polo de interr-uptor de 110 o 

cl,~ 154 kV y cada transfol-mador de ffiedida. Los desconectador.,s, )'al­
gunos pararrayos, en razón d., su peso más reducido, los disponíamos 

en un« estructura comÚn pa~a los tres polos. " 

. Hasta 1960, la experienéia "acumulada a través de 

di,•ers<•." ••~mos menor"·' habÍ~ confirmado que, "" g<:ncral, dichas rne 
dtda~·par"c-ían ac-ertadas, pero que," en dderminrtdo~ casos, <'!"<l nr•cf'­

s:c.rio considerar el efecto dinámico de las oscilaci¿,,.,s dd temblor ya 

que, t-ípicamente, por ejemplo, los relés sistema Duchholz de· los tran¿ 

fcr:nad<>rcs, cperabar: incorrectamen~e debido Únicamente a las sacudi­

d;.~ d<..l mercurio de los contactos utilizaclos en ellos. Para tomar en 
.::.:cma Cstos efectos, y otros que podrÍan tem<.rse.e'n los mecanismos 

de operación de lOs inte.rruptores, por ejemplo, agregama"s ""nuestras 
e~pcciiicácicnes la frase: "el equipo deberá operar corree:amente ba-

5<> la acciÓn de oscilaciones de frec.:.encia entre \ y 1OHz y ~mplitud no 
ma1·or que lO mm". 

Los terremotos de mayo de 1960 en la zona cen­
tral sur del pat~, cuatro de los cuales alcanooaron magnitudes Richtcr 

el"<!re 7,5 y S, S, causaron ciertos daiios en nuestras instalaciones, ""'.!' 
do los principales, la desl7ucciÓn de un banco de condenS";odores con unt 

d;>.d(ls dispU<lstas en columnas, y la saltadura de sus vÍas de dos transíor 

madcres, con riesgo cvid.,nte de volcamiento. F:l análisis de éstos Y su 

-·· ··---·-·----- -- -----·-----· 
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comparación con desper-fectos con~t<~t~dos en instalaciones bien proyc;:_ 
tadas, como las de la acerería de lluachipato, nos hho agr.,gar a nucs 
_tras 

• 
prácticas .. . . . . . ' ' 

1) Aumento de'los faLtares_ sísmicos de esp_ecifi­
cación a O, S g en horizontal y a O, Z gen vertical, para tener en cuenta 
la disposiciÓ\' del eqm_po sobre estructuras algo flexibleS y poco amor­
tiguadas. . . - . 

' ' . . ., 
l) ExclcsiC:Ín ' efectiva de toda transmisión de es-

fuerzas entre panes sujetas a'oscilaciones diferentes, por mejora de 
las conexiones nf.:xibles y hOlgadas ent~e JC¡s eqmpos,_y des-tierro defi· 
nitivo de las conexiones en tubos IPS, 

.. '' . 
' 

o ' 

' ' ' -· . 

nes en Columna, P,ara 
" 

3) Consideración más cuidadosa de las disposü:ia 
:.vi lar'¡,.~ de :resisienóa ho:nzontal insufi~iente.-

o ' o 
bre bases 
dos según 

' 
pla~a,s 

1 ) ' 

' . ., ' 
1) Montaje de Jos·transformadores de potencia s2_ 

concr<::o·a· ras del su<:lo, con anclajes dimenGlona-

En mar;o;o de 1965, sin embargo, un temblor de 
magnitud ,Richter entre 7 y 

1
7,:; en la zona ce_ntral, produjo daños exten­

sos en las instalaciones existentes en San Pedro, cerca de Quillota, y 
alcanzó a producir algllnos daños en Cerro l"avia_y otras subesta<:iones 
en Santiago,. en donde se midió una a<:eleración máxima horizontal' en te 
rreno de fundación, de 0,16 g. , 

En San Pedro, JB columnas sobre 48 de los inte­
rruptores de aire ;,omprimidÓ dC: la compar.ía concesionaria de la distri 
budón, se quebraron en la base.' Esto~ int~_r:;uptores -se encontraban,­
cada 3 polos y 3 transformador~~ de corriente, sobre una estructura de 
entramado liviano, 'a'aarcntcme-nte rígida, proyectada por el fabricante. . . . ' 

De la El\:DESA, se derrumbaron dos polos de un interruptor de pequcfio 
volúmen de aceite, de disposi<:iÓn vertical muy elevada, arrastrando 

·consigo dos transformadores de cor:riente,,y se quebraron en la base:> 
transfor;,ado:r'es de polencial.con-~isladores muy' débiles . 

'· 

~- , _____ ----·· -··---.. ~~----'- ---------·-~-
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En Cerro Na~·ia y otra 5Ubcstación de la empresa 
diotrib•Jidora en Santiago, 3 columna~ de interruptores como !n 6 de San 
P<!dro, en estructuras similares, se quebraron en la base. Sin embargo, 

6 columna• idénticas de la ENDESA a no más dr. 50 rnctr~s , y 30 co\um 
na& más desfavorables do:o IS4 kV a no m<Ís-de ISO metro~ de distancia·,­

no suíri.,:ron daños, estando sus polos correspondientes sobre estructu­
ras separadas. 

Conclulmos, po'~ .lo tanto : 

1} Oue los factores sÍsmicos especificados para el 
cqui?o dcstruído habían resultado absolutamente inadecuados para repr~ 
~entar el efecto dinámico del temblor, 

" Z) Que, en Santi~go: era evidente una influencia 
del tipo de estructura, que era favorable al sistema empleado por la 
ENDESA. 

.. ' 
, Esta, tenía colocada una orden importante por in­

terruptore~ hasta'l20 kV del mismo tipo que los afectados en San Pedro. 
RequerimoB, por lo tanto, de los (;ob:ricantes, que investigaran en una 
Il'lesa vibratoria, cuál e:ra,la acciÓn dinámica de la me.osa capa;; de re­
producir las :rupturas con~tatadas, ydetenrina:r los medios necesarios 
para impedirlas, bajo e~a misma acc\Ón.Mientras tanto, estudiaríamos 
espcclficaciones que estábamos dispuestos a discuür con ellos, para de 
terminar el grado final de seguridad que se alcanzaría contra los te r;e-:: 
mctos reales. 

Una discusión más completa de los factores invo­
lucrados puede encontrarse en otro lugar (1); baste indicar aquí, que la 
sokción sólo pudo ser encontrada a trnvés de la disminución de la res­
'puesta sÍsmica de las columnas, mediante el agregado de a.:nortiguado­
res en la base de cada una de ellas. Como dichos amortiguadores invo­
lucraban una considerable elasticidad, debió suprimirse todo elemento 
de resrricción lateral de las columnas, y establecer solamente conexiones 
flexibles entre ellas. 

(1) CIGRE, Sesión de 1970, informe N" 23-02. 

" ' ' 

' 
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'· Para rcprescnt~r la aCciÓn dinámica de !05 tcm­
·blores, adoptamos un "espectro de respuesta" de aceler;lciÓn. Esta""!. 
va repre~enU., con sus cordenadas, la máxima acelcracióri instáOtane" 
que llegará a tomar un o&cilador lineal de un [trado de libertad, de la 

frecuencia'propia dada por la abscisa; cuaOdocs sometido a una· deter­
minada curva de aceleraciones"" función del tiempo. Se obtiene, des­
Com?oniendo la curva de aceleraciones en una sucesiÓn de impulsos 
"a¡ A t", cada uno de los;cualeB, aislado,' prodllcirÍa una oscilación 
transiente amortiguada del oscilador. La oscilación resultante de és­
te, 'será la sum"a de ciichas respuestas tr'an'sientcs que, en térrninos 
d(,l Cálculo Operacional'. está dada pof !a integral de convolución de la 
función de aceleraciones sobre la !Ünción'de respuesta del oScilador, ce: 
yo valor máximo dependerá fundamentalmente de la frecuencia propia y 
de la'arriorti¡¡uaciótl de éste, y puede Ser determinado por computador. 

' 1 + r~ • ' 

Comparando los espectros de rcspúestas calcula­
dos para mar>:o de 1965 en Santiago, los de otios dos temblores en Chi­
le central y Últi efectos de los sismos en Huachipato en 1960, se resol-
vió adoptar la curva'empÍrica ::. ' ' 

• ' ~ l . . • • • 

"equivalente, gros so modo, al doblc'del espectro medio calculado por 
Housner para amortiguación 10 "i'o, para el sismo de El Centro, en 1940, 
como representativa' para comparar con la resistencia a la ruptura de 
las columnas. 

1 Se pidió dcterminar'la frecuencia propia y la amor 
tiguación de las columnas mediante una prueba de oscilació" libre, y 
aplicar luego en mesa v1bratoria al equipo, la excitaciÓn sinusoidal que 
fuese capaz: de pr'oducir en ellas la respuesta quec les corresponder{~ se 
gÚnla curva .. Previamente, oe habría verificado en la misma mesa, la­
frecuencia dinámic" de resonancia de las columnas, mediante una' prue­
ba de excitaciÓn.reducida, a frecuencia variable entre 0,5 y 2.0 H:a< . 

Los interruptore5 adicionados de los amortigua­
dores en la base de las columnas resultaron dotados de un factor de se­
guridad superior a 2., con respecto a la curva de respuesta mencionada. 
Sometidos a prueba los desconectado"res y los transform~dores de me­
dida, se pudo ver que, en los primeros, la respuesta crítica de un buen 
diseño tendía a ser la de llesplazamiento de los contactos, y no la de ace 
leraciÓn horizontal; y en los segur1dos, la frecuencia y amortiguación 

~~~-~-.!--'-----~-·~---·~- -~~---
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rel.<>th·amente altas de los Luer.os CtsnflO&,- r.o los hiiclan p<lli¡<tar, en 

r;ene:r;,i. 

:!l.!te!ltrdh se re•di::aban estu<l\os más 'completps y 
se- nbt~n{a:· ¡,_,~resultado",;., las nru'-'i;lls, d<!oieron emplcar~e. pa:ra lob 

r-:-¡uipus dd >.ist .. ma El Tero, orC.enadoF cr.:re !'167 y prinopios de 196'? 
-:~p.o~·ificacione~ pi!T'!C;d,H. 

··Los ~stuci;os fuen•n dem<'s.trando. sin embargo, 

-... e la '"'l"'c:fi~"ci•Jn dP h n,sp,cs\;; de 196(, adu:ecía de ddec\os se­

. ·."'": 

' 
:1) La respUesta COOsla'lte SU)lU<'S~il. para perÍodos 

<nicrivre~ a O, 5 s, r.o permitÍ¡¡ coordn:;.ción iégü:a con el hecho evidente 
r.- q••e ut. ei<'""C"to suficientemente rÍ~iCo, te,dr(a una n:spuesta noma­
·.-•:. -,~e!¡. dd suelf'. 

Z) La rcsoJ.:er.ta li'mite adoptada para dichos perío­
ú~¡;, n:.:e- :..:·~rearo" prácticamente toda la ¡t;~m-. de diseños Us\lales de 
',:n.,rr·.:¡:;tores, .Cesc.oncctadores y otros, junto con Li fÓrmula de extrapo­
lac',én para ;cr.-,ortig·.la<-ior:es inferiores a lO"i'o (1), r>O explicaba satisfac­
·~:-iam .. nte la rupt..;ra en masa de las cob:nnas en San Pedro. 

-.·· ·~·· ·· Esta'i Cor.tradicéiones pudimos flotar que tendl .. ':t ,· 

a d~saparaccr', si se adoptaba el rñétodo propuesto por Newmark y Hall 
c!'l'l '169'(2.) par'a Íij.ir respuestas máximas de diseño.' 

En dicho procedimi.ento, se hace uSo del resulta­
:l,,, dd est'-'dic cOmparativo de muchos E:spectros.de respuesta de terre­
:not.::s registrados en lugares· cercanos al epicentro. Cc.ando dichos es­
pectros de res;:c:esta sOn r~presentados eÍ1 un gráfico logarítmico tria­
;dal, cuyas order:.a s de máxima aCeleraciÓn A, velocidad V y de$plaza­
rr.'.er::o D: ... ~:;~.r: .siCo trazadas en fu:1cién de la frecuencia propia f de ma­
n.i~.-. de q''" sátisfaB:a.il b ~ondición del movimiento armónico simple de 
'"' C"sci\ador: · · 

.. •: 
p·~ede observ'!'i~e·er. d_icho gráfico que los espectros de máxima respues­
: .. t·:er.den a q"cdar representados por una max1ma aceleración constante, 

( ' 1 ')1;'4 
C¡ i.n~O ::"'lü':o lO¡n 

(2.) "5Pism1c Desi¡;n Criteria for Nuclear Re;o;:tor Facilities, IV thWorld 
cc:1!. Earthq. Eng., Santiaso, 191.!1 , B-4, pp 37 - 50. 

-~-. ."...o.-~--·~---· ·-'-··--!..-.........__,.o:.,:. ____ _ ---.. -·-·-·-··-------·~---



' ' " 

Í\
0 

• " " ' '· 
~· 
' ' ' ' \. ·:¡ 
~ 
' .. , ,, 
' ' • 
~ 

" ' ) ., 
•• ,, 
i 
'· '1 

t\ 
\ 
' ,•: 

' • 
' ·1 
' '• 
J 
' ' ' 
\ 

•• 

" 

' 

1 • 
' 28 

para las frecuencias elevadas, por una má.;nma velocidad constante pa­
ra las frecuencias medias y por un máximo desplazamiento constante o 
decreciente, para las Ír<!CUcncias bajas del oscilador. 

Esturlios como los de Kanai y otros muestran la 
relaciÓrt que existe entre las máximas respuestas de aceleración, de 
velocidad y de desplazamiento en el terreno y la ma!(nitud absoluta 
(ma¡;nitud Richter) y distancia al epicentro del temblor que se conside­
re posible. Es p"osible, entonces, elegir, para las condiciones de sis­
mic:idad que se· requieran, un ju.,go de valores de respuestas máximas 
de aceleración, de velocidad y de desplazamiento en el terreno de fun­
dación, del cuafpodrán ser obtenidos, mediante factores de mcltiphca 
dÓn adecuados, según el método propuesto'Ún el artículo citado, los­

espectros respuestas máximas para oSciladores con diferentes faCtores 
de amortiguaciÓn, 

De acuerdo con nuestra expencnc1a anterior y 
considerando las condiciones sÍSmicas en Chile, hemos llegit:do a que es 
aconsejable adoptar, como valores de máxima respuesta en el terreno 
de fundación, los de O, 5 g para la aceleración, de 60 r:m/s para la ve­
locidad y de 46 cm para el desplazamiento, Estos valon:s han sido co_:: 
8iderados por los autores del artÍculo citado como recomendables en 
paÍses sÍsmicos con registros insuficientes de terremotos destructivos, 
como se:ría el caso de Chile. Los valores coordinan, además. c'on los 
!actores sÍsmicos utilh .. ados hasta ahora por la ENDESA para elemen~ 
tos rígidos, que se seguirán utilizando. 

En cuanto a la influencia posible de las estructu­
ras soporte,nuestro estudio procuró abordarla a' través del acoplamien 
to entre el oscilador que reprcs.,nta una 'columna del eqÚipo y el oscil; 
dor i:¡ué representa la estructura, soportando las masas de la base 
(CIGRE, reí. cit.). Aplicando los conceptos desarrollados por la teoría 
de las comunicaciones para el estudio de la propagación.de señales alea 
todas a través de circuitos oocilantes dados, puede llegarse, como se­
muestra en un estudio académico del autor, en preparación,·,. la valo­
raciÓn cuanHtativa del efecto que tiene, sobre la respuesta del escila­
dar superior, la razón entre las frecuencias propia·s de dicho oscilador 
aoJo y del oscilador inferiOr solo, y la razón entre las masas d_e ambos. 

"' 

---"·~·---------~---------------
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Para una razón de frecuencias propias en las ve­

ci,dadcs de 1, el factor de amplificación que :reprcser!\a para la respue! 
t:.. 4cl o~ciiador superior (la coiumna), su acoplamiento c"on el oscilador 
inferior (la• ·masas de la Uase y la est:r;,ctu:ra), alcanza valores numéri­
cos principalm.,ntc limitados po:r el v:1lor de la ra~Ón entre las masas. 
r:uaitdo clic!.a relación es, por ejemplo, de 1/6, el factor de multiplica­
ciÓn <le la respuesta del oscilador superior puede alcanzar valores en­
tre 4 y 5, p<ora amortiguaciones .:omo las que se presentan en las ca­
!~mná~ o <in las est•·u.,turas. Se creyó, por lo tanto, que circunstancias 
,c~·mo és•.as p<>drlan dar la explicación de las ruptur~s de los \~ter~up­
t,,res de San Pedro, en 196S, en atenciOn a que la masa del oscilador 
inferior, representante de la estructura, podría ser ele-vada, en razOn 
- . ' ' . . 
r;el agn::pamiento de 3 polos y de 3 transformadores de corriente sobre 
la miliin;o. est:ructur,_, ' ' 

. . Estas ideas teOricas encontraron inesperada y 
<:Ira=ática verificación en 1971. 

Después del sisrrio de marzo de 1965, los 1nterruE 
tares de aire comprimido en San Pedro fueron mantenidos, por razOnes 
econÓmicas, en las c'ondiciones en que se encontraban antes del sismo: 
Apane del reempla:<o de las colu'mnas destruídas por otras del mismo 
tipo, no suf~ieron modificaciones Cn 'su disposición. E'n Cerro Na~·ia, en 
can1bio, 4 de los interruptores más importantes desde el punto de vista 

' del servicio, fueron desmontados, para reempla:oar sus estructuras so-
porte por otras_rÍgldas, individualc; para.cada polo y para cada' trans­
fcrmador de corriente. 

. El 8 de Julio de 1971, un nuevo terremoto afectó 
las provincia6 centrales del paÍs. La intensidad en Santiago, íué ligera­
mtnte inferior a la de "marzo de 1965: en San Pedro, fué igual que la de 
entonces. "Los interruptores de San Pedro"volvi.,ron a sufrir práctica­
mente los mismos d~ños.que en 1965 (1) y, en San.tiago, en Cerro Navia, 
dos e<:>lumnas de los interruptores cuyas estructuras no tuvieron ffiodi­
fi~acioneS, se rOmpieron. 

. Nuevamente, 111n embargo, no se con~tataron·da­
í'IOs en los interruptores de 110 y de !54. kV de la ENDESA, ¡corta dú 
tanela. La. nueva subest:~ción de 2.2.0 kV de e5ta empresa en el mismo 
h.;gar, con interruptores de columnas amortiguadas, no sufriÓ tai-npoco 

{1) De un total de 54 columnas, 46 resultaron quebradas en la base. 

----
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el rna.! úg'e:ro da!\o o perturbación. Una subest:u:ión más p~quC~,;-~¿., la 
"ENDESA'"'n la zona epicéntrica de c"ste temblor, tampoco s~f:rió 'dailos, ' - . . . . . ' .. 

La inveSÚgaci6n que se \nielara' por cate motivo, 
ha demostrado lo Siguiente : · 

•• 
• Los 3 polos.de los mte:rrupt"ores'afcctados en'San . . . (, 

Pedro y C~rro N~vi.a, van apoyados sobre do~ v1gas que. corren a,lo an­
cho de la estructura soporte. Dichas vigas trabapn hb:rcmerlte a la fle 
xión, de rñodo que cu<~.ndo se excita la oscilaciÓn de un po-lo literal; os­

'cilan 'con la mis rila amplitud, en direcciÓn cont:rari'~- ai p::,lo d~l ce~t:ro, 
y en la misma direi:ciór., ·.,¡polo' opuesto. Lo's'trcs poi'>s fo:r'mar. POr lo 
tanto'"' oscilador, con las vigas trabajando a OC'xión c'om'o dementh 
elástico, La fr.,cuencia orooia de este oscüador es-muy similar a la de 
oscilacián'de las columnas soore ta 1:1ase de! polo. Se cumplen, por lo 
tanto, todas las condiciones para que exista un factor de amplificación 

. del orden de 3,5 de la respuesta de las column::u. 

'' , ' '· '., Aceptando que; en Santiago, la máxima acelé-;a­
Ción en el suelo, fué del ordert de 0,15 g", la reSpuesta de una columna 
de estos interTuptor~s, debidO a su perÍodo piopio y a su amortiguición, 
~ería unas 4 veces superioi-, es decir,'"'de O, 6 g. El' factor de arr:ipHfi­
caciÓn de'la'resjmesta, po-r el apoyo flexible de los polos sob;e laS' vi­
gas rñenCiOnado.s, llevaría sin effibargo la respUesta tOtal a 3,5 x 0,6 
; 2,1 'g."ESta aceleración es justamenté igual a la mínima de.rup.tura 
de las columnas, lo que explicaría las dos columnas rotas en Cer.:o·Na 

via en esta ocasión . . . 
• 'En San Pedro, basta'ría supOner Una' aceleración 

máxima del"su.;lo de 0,25 g, para llegar a 3,5 g 'de r'espuest .. _tótal e~ 
la•'coluninas, sufic_iente para explicar la ruptura 'e-n mas~ de ell~;, · 

Este factor de amPiific"acióri por ac.;¡";!a'mie~to en 
tre osciladores, resulta también de fundamerital import'anci·a par-a {.crifi 
carel equipo solo. Esto e~ lo que se hace, cuando-está asc¡;urado_que­
toda osCilación de la estructura de soporte se efectúe con frecuencia 
propia de 15Hz o máS, ya que entonces, la respuesta'máxima de tal 
oscilador no podrá ser m~yor que la respuesta c.n el terreno. Pero, aún 
en est~ casO, si se prese~ta una bas~ de un grupo de' cOlumnas que no 
pueda se-r considerada_ rígida en cor:'f,araciÓn con ellaS, o un elemento 

. ' 

-~_.__,.____,_,_.- --~--· 
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flexible liviano con su base fija sobn• otro !.'lemento flexible o, aún,una 
p3rt'l. superior de columna considcraillernente más liviana que una infe-­
rior y flexible, pued.,n presentarse, dentro del eqllipo mismo, condH;io 
re5 suficientes para la aparición de un factor de amplificación con~idc­
rdble ~n las respuestas. 

Es roeccsario concluír, por lo tanto, que los fac­
ton'~ d"- verdadera importancia para la verificación de la i.sismicidñd 
del .,qu>po déc:rico de alta tensiÓn serÍan: 

1) Amplificación de-ba solicitaciones sÍsmicas 
p"or la respuesta de un elemento flexible que qu-ede,?eOtro del rango de 
frecuencias típicas_, de este equipo. 

» 

2.) Amplific~ciÓn de las respuestas sísmica-s por 
.:.;op!amiento mutuo entre elementos flexibles de f:i-i>cuenciaá propias si 
milarcs combinarles estructuralmente . 

3} 'Transmisión indebida de esfUO:rzos entre ele­
mentos flexibles separados, por eXceso de desplao:amiento relativo en-

tre los extremos de uniones eventuales entre ellos. ·• 

Las especif_icaciones si"sm1cas que hemos prepa­
rado, junto con tomar en cuenta nuest{a experiencia descrita más arri­
ba, dan la debida prorrtinenci~ a dichos tres factores, en un procedimie~ 
to apioximado de-verificación. El margen de duda y dé" variación que 
permite dicha aproximación, hacen ¡;ecesario considerar, en la mayoTi"a 
de los casos, pruebas tipo de vibradón del equipo. Las pruebas exisi­
ble-s, as:i' como sus condiciones mÍnimas de ejecución han sido también 
consideradas en estas especificaciones._ 

' . 

• • 

' 

-----------------------L~c_ __________ _c ______ __ ----------
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' ' ' ' EG'LCITICAC IO!I};r; 
. .• • 1 

GI:M.IC/1~ PlilliL J:L 
' . -·· ' - .. ' 

. - .. . 
EO.UIPO J::LECI'RICO DE' ALTA TEr::::IO!l (:0:::220 kV) 

' ' > 

> ' 

' 

" 

. " 

O.L-

•" 
" 

' ' '> ' . ' 
.,,_ ~' . 

Esta especificaciÓn se aplica al equipo cléc~rico ie ~c~~i6n 
igual o infcrio:::- a 220 kV, en e:mccial., al de disposici6:~ t~ 
truétUTá.l. relÚtivroncnte esbelú;' en colu:'.nas aiün.:>;;es, cc.10-; 

· inter',-.i.ptores, trinsío=a.dorés de 'medida, -d.iscone~-::<:.::::',.'iis :• 
todos "-'<.U!!llos e::_uipos o pa!"-:cs de Bltl!: te!!sién :::.:::ns ~:::-..:ii­
ciones es~;ructll!"alcs pue<tan considerarse ns=ilg.blcs a ~s-:oac. 

' "• ·- ' ,. . . ... . . 
' 
0.2.- Otras especificaciones d~i~ar. _que, ea la 

sideran especific=ente ex<o_lu~dns, ;son : 
presente, ,se ' " 

con-

' 
o.) Especificaciones sÍ!::I'.icas paTa el equipo eléctrico de r:r.:r;¡ 

~ ·• fllta tenSión (nía.yor 'que 220 k'!) ; 
• « _¡, ., ~ '· • ..... ,. _, .,,_ ', 1· 

b) Especificaciones ~!~cas p~á transfo~adores dé poder; 

' 
- ' .. e) Espedi'icacio!les ::Í=icas para in~tal.acio~es clé~tricas 

,;, pr~ias en ,Centrales y .SUbe~tacioncs ; 

. . . ·- d) EspecificaCiones s!~iCas_paTa' instal.aCiOne~ 'clé~tricas 
auxiliares y de Control, en Centrales y .SUbes"taciC'Cl.es. 

< ., 

' ' ' -1.1.- El e~uipo electrice de alta tcnsio!l debera es~ar di senado de 
D'..enera suc sea capa: de resistir, sin daños !'..Í pcrt::.:!''t:"-cio -
nes de se~eio, los efe~tos de movimientos s!5mieos de las 
siguientes amplitudeS miÍ.>:imas de oscilaciÓn hori:;ontal, co -
rrcspondientcs al terreno de f'U.'1Cl.aciÓn {1) : _ 

(1) Se supone un teri-eno fi!11le de fUndaciÓn. Si la~ co:-.di -
Cienes de la obra'oblit¡<UJ lo. ftl!:¿= en terre!lO C'-ltl":o C 
de relleno, es:-.as earacter!stic!'ts deberár. ser re·:l.sad;;..J, 
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Ac.üe:rn-:ión, menor o lgua.l que O,) G·· · 

Veloddrul, menor o ie;ut.l q,;,e 60 =!~·. 

DC"spla;:!llllionto, menor o ig-,_¡aJ. que 46 e::~. 

En los ca~os en que se sefia.l.e 
slde::-.:~r& te:c'!>ién un 
ciÓn rr.~ilna. c,2 g. 

,.:.v~iento or;ciln.torio 
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expresamente, se co~ 
ve:!'ti<:n.1 de ncelera-

1.2.- Se -ace~tará que l::.s resp:!estas horizonial.cs :::áxi:o.as lUis desfavo 
rables cr.-c=nto a acelerc.ció:~, velocidt:d o desplaze!niento, ~C 
un osc!lador silnple SO'T!c'Oido a movimientos d:s::Licps de duracion 
)!)edia y con las caracter:l:stic:l.S rná..-:irr.2.s indicadas en l'l ardcu­
lo 1.1, quedan da:ias por los es:llictros de respuesta de la fig. 
l, en í\tnciÓn de la frecuencia Propia y de lt. 2l!Lorti(:llaciÓn de 
dicno oscilador. 

2.- DISPOSICIO!! GE!lERAL Y NONTAJE D:SL EQUIPO. 

2,1,- El equipo puede se:!' clasificado en dos tipos de disposiciÓn es­
tructural_ 

Tipo J, los equipos que, por tener s~s p~tcs principales de al 
ta tensiÓn cncl.!rradas en W1A er.voltu:a metálica al potencial de 
tierra, presentan Uf14!. disposiciÓn estruct!L!"al cu,ya rigidez y ca 
rac!oerhticas elástiC:l.S no están gl.!ne:ra.L'lle:lte limitadas por rn.-: 
~enes de diseño. 

\ Tipo II, los equipos que, _por te~r sus partes principales de 
tU.ta tensiÓn ::oportad:~.s en aislado::-es,. o por consistir e~encia,! 
.~ntc su es"ructura en u.~ aisl~or, tienen u.~a dispo::icion es -
tructuro.l. básicll.lücnte lirnitnd"- por rnr.o!l.CS de diseilo. 

. . 
2.2.- -Lo!: equipos del tipo I deber.Ín c::tar co:~stru_Ídos de !:lanera que, 

al_ >:er fijado~ sol.Jre una b:l.~e r!~id:l. con los medios previstos 
eJ. efecto en su di~eñ6, y Clejo una i'illlria horizontal igual al 
50- "f, de su ,peso, aplicada en su' centro de gravedad, el desplnza­
mier.to de este co:1 respcc;;o a la bn::e, po::- efecto de las defor­
macionl.!s elé!Íticas en la estructura, no sea superior a 01 5 =· 
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12-3.- Lo~ el'.lipos del' tipo II d~'Jcrfn es>;;ar, p:!"af'crenterne!"lte, cOn3-
tru{d?s de m:me:·e; que sus eler::r.:r~os de alta tensión ccm.sistar. 
en ~:blplcs col.l;;:'.~,as, estr'.l!:tU.'!~.l:umte ai~lades :1 sono::-tuda~ 
sol<:.mente en la bo.se; con el o!>jeto de facilit= su oscilaciÓn 
lii•re durante el ~e:ntlor. 

El C<).Uipo estará, en t;cnersl'1 destinado a ser !llOntado apoyado 
Sobre estructuras rele..hva::-ente r!Glrlas, que ase¡;urcn U.'Hl t'.<'e 
C1.:e:1cia propit. de os:ilación, <lel cent::-o de O''l.'lcd:ul del <;:«.-.ll 
po o de c::da E;I"U!>O de coL1::1n~s soportadGS t<Il UJ'-". b:s.:e ccar.J..,, 
igual o mayor q,_,_e 15 ;t:;. 

• 
2.5.- Los e~uipos del tipo II qu"" eo~:;ter. de ..:na .-:ol>!. col="• so­

bre una base de a<~~nsh>nes requeñrts en ·rcl:..dÓn <::C':l las de 
aquella, deberSn pode::' scc montados so"re c~tru~~=as de ric:i 
dez inferior a l"C i:J.d~cadE. en el e.:t{culo an~erio!",capó.ces so 
lamente de Megurar "-'15. frecue::~cia e!lt!"e 7, 5 y 12 Hc e:-t el ce:1 
_tro. de gravedad dd equipo. 

3·- EsrRUC'i'Uíl.AS DE SOPOR'I't:. 

3-l.- C'.tar.do el dis~ño del equipo incl:.va estructuras de ~opo:·te de~ 

tinadas e ser a.r..cla.d'l" <li:-<>ctc.T.e"tc u la i'ur.dació::~, o cuand~ 
la orden de cep:-a i:-:cll.~·a la:: eS';:-.tctu::-is de ::aporte; ~e !!! 
terpt"etará qi!e estas cu..-plen con l;¡_ condiCión del art1c-..l.o 
2.4, ~i se verifica que : -

El desplez•"'l e:tto .h<>ri::ontll del ce:. te-o de ~::a•,e­
dad del e<;::lipo, por efecto de des;>la::llllliento ho::-i~ontal de la 
estructura en los pu..rrtos de fijll~iÓn del equipo y po:· efc~to 
de l"'- inclinadÓr. Cel 'Olr.no de s::jecciÓn· del en_:Iipo co:: ::-er:=e:: 
to a la ho::-izontal, cua.'11o act¿,__, sob::-e el e(¡uipo y la estr.t::: 
tura fUerzas ho::-iz'ontales iguales oJ. 50 'f, de los peso:; en los 
centros respccoivos de (;I'o:vcda.d, sea ieuaJ. o menor q'.le 0,5 tr.m. 

La verificación indicada en el E!.!"~fculo 3.1. se "=i to:.ou:do e:1 

eueota nolan:cnte las C~fÓ=aeiones elánhice.s de la estr..lct:-U"a 
soporte, sin inclui::- d~:::pla~=icntOs de pernos en los n'.ldos o 
sentt.miem;os en la ·!'U.!1C::ciÓ~.. ~!st=el:nc:J.te, lo. eje~uciÓn de 
los nudos deberá ser e.decuada p<l!'a p"r.ictic!!.!:.ente . el~i::.tu" la 
posibiliC.ad de dic!los despla~.=ientos, durante El pc::-!O:::o d~ 
formaciÓn de lo respuesta ,d,:L,..a de la estruCtura al po\"i,..., cn­
to oscilntorio del te:o'.Jlor • 
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3·3·· En e~ caso de que unn tdm.a c~t-n>ctura sirvll. para soportar va 
rio:; grupos de colu:::n-.s, cr.dn ~cupo o:,n Wla ba~e ceparada, la 
verif'icación indi~acla en d artÍculo 3.1 deberá co.,siderar la 
f\,erza horizontal n~tuanó.o en cJ.dfi t;cupo, en el ~cntido r.'.!Í.S 

deufavorcble t.l des-;lnzamiento del centro de o:ravedad de cunl 
quiera de ellos. -

3.4 •. La redst•mcia de las es"t::r.tcturas soporte que cu;npla.."l con el 
.:.rtfculo 3-l d~hcrá ser verificada "-b!"C¡:;ando a lns car;;:as usua ' - - -les en este tipo de es-;:l·uc:.uras, 1.'.."1 esfue::-::o SH:rdco hori::on-
t!!l igual el 50 ~ de los ¡;e~o~ de las cs~ructUras y del equi­
po, o.ctuando en los resp.,c';.ivos centros de gravedad, y en la 
direcciÓn más desfavorable. La resistencia de los p~.mtos de 
anclaje a la fu."ldar.1Ón dc-oerá ·;erificar~e agregar..do, ade.'Tlás un 
esfuerzo d=ico ve!'tical i.;;u.ll el 20 '-' de los oesos, en la di 
recciÓn más desfavorable el volca:niento ele la e~tructura. 

4.- VERIFTCACION DEL EQ.UJJ'O, 

4.1.- El equipo del 'tipo I que Clllllpla con el. articulo 2.2, de-oeré ve 
rif"icarse como sigue 

' 

4.1.1.- Todo elemento o g:-upo de ele:neiltos, cu;ya frecuencia 
propia de o~cilación, detemi:w:la ~~gÚn el caphulo 7,. 
aea igual o S:lperior e. 15 F.", debera ::ce$istir una ace· 
leraciÓn horizontal igual a 0 15 g y una vertical igual 
a 0,2 g co:::binadas en la di:-ec~iÓn ,..ás desi"avorab~e, 
ain dal'íos para el elen:ento o grupo de elementos ni per 

• turbaciones para el servicio. 

4.1.2 •• Si algÚn elanento o gr..1po de ele.:JJe:-~tos tiene l1>11l íl"e -
cuo.mcia propia de oscilaciÓn !nferio:. a .15 Hz, dic~o 
elemento o grupoide elei".eil.tos d~OeriÍ ser scrnetido a las 
mis:uas verificaciones que s~ especifica.."! para ele.1lentos 
del equipo del tipo II, segun las dispo~iciones del al"· 

tícu~o 4.2. 

4 .2 •. Los ,equipos del' tipo 
a.rtlculos 2.3 y 2.1., 

II que cu:-::pl.an con las 
ser:Í.n verificados ~QI:lO 

co~..diciones de los 
si<:>-:e : 

• 

\ 4.2.1-· Cada:eleroento, o po::ciÓn de ele:r.e::~to, c~·a columna sea 
.de secciÓn transversal uniforme o asi.·dlnble a ella, 
podrá ser considerado cO!Ilo un oscilador simple, con la 

• lllasa total que soporta concentraaa en su centro de gra 
vedad, y con la frecuencia propia de os"ilaciÓn y el. fac:: 
tor de a:nortiguaciÓn que se dcduceo de su prueba seo;Ún 
el caphulo 7. 
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4.2.2.- Para cada ela::1er.~o definido cano en 4.2.1, supu-;~~~ 
Goport~~do el c~njur.to má~ üe~favorn~le de masas a 
que está destin;.do, debe:rÚ 1oerificarse 

... ' 

&).Que resis"te, ~n la~ condiciones que se fijan en 
! J4.4, une aceleraeiÓ'l.l:ls!:io:o~,tal en la direcciÓn reés 
' desfavora"le, do valor ic.:"-1 al q_ue Sé dec!uce p!U"& 
1 la frecueY~cia propia del elc.:ne:::to, <on la o1:.:n·a dé res 

-. 1 pcesta '!';" co~·responde a su fnct.or de wn.o::-t.fe.:aci<.r.,­
~ .en el graÍi~o de fig. 1; 

. -
b) •;;:~e es capJ!.Z de tomar, en la direcdÓn rr.ás ó.esf¡;;;o::-a 

- ble, ·•sin que ni¡,.¿una de ""S Jlf'-' . .-tes so':::-.;pase 1;.~ co2; 
die iones ·4.4 !li altere las co!ldicio::es de t~·t.~a:o 

.previstas en el dis~ño, sn mo~"i.T.icr:":o o~cil,;::o-U <!e 
le emplital c¡,ue se dedu~e, para su C.<':d::~ e$- ,-·z.·;~,;_,::, 

,_seg\:n s..: :!'cC.Ie!lcia proph•, en la,<:::~.::.~-~~~~~?.~· ----='-"----. . 
•C) que no dará. lu;ar a pert;:.--'::acior:>oS er: el se::-·:icio CU"-"'l 

do sus resp~:estas de aceleraciÓ:: y de dil$pla::a'llier.ce> 
~-- ~· · senn la~ dete~inadas sc.:i.~ a) y ··o). -." ~ 

' ' -l¡.2.3.-- Tod<l. uniÓn cr.tre el=entos diferentes del equipo de':erf . ' penmitir, sin ~ue ap~e~ca un'cs~erzo aprecia:le L~ :-~~~ 
ciÓn sobre ellos,·un desplazs:::iento,rf.!lativo e!l':.!"e on:s -

'l'; ·extremOs, i¡;ual a 1&. combinaciÓn máS de~i·avo::-able de mo-
: --: .. vimientos d:'ten:;ir..ados segÚn ·4.2.2.b) pn=a los ::--eso:e~:i-

-. vos elen:entos. Si·un elemento puede asimilarse 8 1.::::a co 
lumna con masa repartida unifo=cment~;, d~~erá t:c::z.~-~~ -
en cueilta, para este objeto,q"e el de¡;plazami.,!l':O <!e s-.: 
parte superior puede alcar:zsr a 3 veces ,.,¡ valor del des 
plazarniento en el centro de gravedad. 

--4.2:4·.'- Cuando un elemento de frecuencia ;ropi!i de oacUaci:5:J 
inf'erior a-15 H:::, tanga su loase de oscilaciÓ:1 :r-ija so'::re 

·• .. •, ., ' 

-,_,_otro elemento de frecuencia pcopis inferior a 15 Ez, el . 
elemento soportado deberá V<lrificarse COOlO en 4.2.2 ~-
4.2.3, pero con rus retpue'stas de acele~aciÓn :; de Ces 
plaz_an:iento srr.plif'icndas por, el siguiente !'actor : 

- . l,B(r¡/r2 0,5) 
k >= (m2/m1) . pu• 

• 

. : . 
• 

• 

------------
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siendo ':k" un f!l.Ctür de rr.ultiplicn.ciÓn, """1" la rnt~sa 
oscilam;e del elc:ner,to coportado y "m_:,'' 1" ~r.::..sn osci· 
lanle <).c." con·esponde al elc:nento sopOrtante, "r1" la 
rrecu.,r.ci!l. "ropia del ell"!'.cn::.o ~oport.ado y "r2" la 
frecuencia propia Que co,-responde al elc:r.er,to sopor -
tant'l-, Cuo.ndo este 1Íltimo elftá reprc~em.ado por la 
base del telemento :>oportado, sujcta a una oscilaciÓn 
ano;ul&.r de su plano do fijaciÓn, la razÓn de maso.s d" 
berá reemplazarse por la razÓn de momentos de ineicta 
en torno al eje respectivo. 

Es llr.portlinte, en la deterninaciÓn del f11c 
tor de f:lultiplicaciÓn "k", que en el Vll.lor-de la l'lll.Sil.­

""'2" se co,-,sidere el efecto de todas las masas (o mo ·­
mentas de inercia) que conorib·.,_-a..., si:r.ultáneilJ;lente al 
modo de oscilaciÓn de que fo:-Jaa parte el el=.ento so­
portante. 

·, Para f1¿r <0~5 o paraJl/f2 >4, el fac-
tor de multiplicaclon~odra considerarse ~gull a 1, 
cuaJ.quiera que sea el valor de la ra2:Ón "c2/"'-1". 

. . 
Los equipos del tipo II que se encuentra."~ en las eondiciones 
del artfculo 2.), deberán ~er verificados como en el artfculo 
4.2, to:nando en cuenta que la estrt!ctura soporte representa un 
elemento oscilante, que introducirá un factor de ru:lplificaciÓn 
de·las respuéstas, como se indica en 4.2,1¡, .Se :rupon<irá c01110 

' . ol=o, en estos casos, un factor k = 1, 5· 

La resistencia de los ele::~entos de los equipos conSiderados en 
los artículos 4.1 a !;,3 será consid-.,r:-.da aceptable, cuando las 
tensiones elásticas I:láxim..s que resulten en cadn. una de h.s 
piezas, para las condiciones más desfavorables de las E!celera­
ciones de"l!Verificación, sean inferiores a la carga U.TJitaria 
mfnimn. de ruptura dir.ámica de los materiales frágiles o al l!-
roite inferior de nuencia de los materiales dÚctiles r¡ue las 
ccc:ponen, para el tipo de trabajo que corre:;por:da a la re:;pue.:.· 
ta, tenido. co:tsideraciÓn de todas laS concentraciones de for.m 
que pu.,dcn provenir de la disposiciÓn final de roontaje de la 
pieza. El trabajo de las piezas, en las condicio~es de car­
ga "cñaJ.adas, no po<irá implicnr la alteraciÓn de ninguna de 
las condiciones adecuadas para el servicio en otras piezas. 

4.5.- Las verificaciones detallada~ prevista& en los art!culos 4.1 a 
4.3 podr!an ser dispenGadas en aquellos ele=entos cuya resis 
'liencia m!nil:a al tipo de trabajo provenie:lt~ de la respuesta 

( ., •¡• " L 1 O • .. ... ve ro ocococn IU_,-:-c:::o ::.o· ,_·e:··.:~~< 
-:ie urv::i~. ,;·.,,, í":c::~ .• o ..... 

----·-·------·--
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l'l t<!mblor, e:1 l:o.s condicio!l.es prescritas en 4.4, sea igual o 
superior a 4 ¡;, -;~r~iic<>.d<l. se¡:Ú!'l el C:!pÜulo G. 

4.G.- !.os er;_uipos del t.i¡-·? r:;: cuy~ d:i~po~ic.iÓn e:tructuro.l no cUill­
pln c"n :i.as <:hsp)~lCJ.ones del l.'rdcl<l.o 2.], pOI" presentar res 
tri:;cior.es hi:¡;~rer;á~:ccs er.. 1<.. <>C~ructu:o"- de sus elc.-;:e!"ltos,­
no podrE.n sc:o ~O.~Hidcs a verifica.ciÓn bajo los ,.étodos aproxi , . . -
=do~ del r>re~er.-.:e co;p; -;.ello. Solo ,Podra" ser verific"dos re­
present[indo ;:-..; es-.:r.L~-:;=a po:o l.m m:ne:oo suficiente de ¡:-,:..sas 
cm;centl·s.:ias )'n:·1 p~~~:!" c:.icc-.l~ir sur. difcr!:'"tes m<Jdos de o~cil~ 
cien, ~o:ueti<o::;doios ¡¡ ;:;:!"Ue0a CD!'JO S'J i·,1di~a en el arti~ulo 
7 .li.o pa=a de~"l"li:lar Ú!s carac;;er{sl;!ca:; oscilatori'l.3 de dio:::;,os 
r.lO.:..o:;, y calct:la::!d<:> l"J.~;;o las solisitaciones ::-.fs d.:,~fa•o:::-aOles 
d~ sus ele.ce:n;os, por la. CQ:-oinacion de las !"cspues>c.as d~ lo~ 
diferentes rmdos, cüc~a<ia ~egÚn los e~~c~ro~ de la fi¡;;. l. 
Dic~as solicü~:.cioncs más desfavOr:..blcs deberán cur.-:¡üir con el 
a:rt1culo l:.l;. 

5·- IJJA.VfACIOi: DLL EQV"l?O ;, !.AS co::JICIO:)I.""S SI:::::-ITCAS. 

5-l.- En el caso de c¡ue <.lgÚn eleoem:o 
co:~diciones c¡ue ~~ indican en el 
modificeciones en ..t Giseño Oajo 

del equipo no satiEfag'!. le.s 
' 4 ' cnpltulo ', podran acepta:-se 

la~ sib..!i,entes cor.dicio<'es : 

•) 
' . -· 
Antes de recurrl.rs~ e.l. aumento de la resü;tencia de las pie 
zas afectad'J.S, d~berfn ha-oer"se e.got&do las posibiliGades dé 
reducir cuall:¡'-lier facto,- Evem.ual de <>mplificaciÓ:~ de la 
respuesta del elc:::ento por l'lOtivos cor::o los se~2.leC:.o~ en 
4.2.4, y las de reducir las respuestas propias del e:Ce""·'-'n"o 
a través del il.l~.·~nto de cu· factor d¡; .,_.,-,o::-tiGUaciÓn o <!e la 
modificaciÓn de "U f!"ec"encia p::-opia de ·o~cilaciÓ!l. 

b) Todo efecto de e.:-ortigu~c.iÓ:J dc"oerá introd•Jcirse, e:-. lo po­
sible, en el lu:;a::- y d¡¡l ;;;ojo en c¡ue Í:lCida rr.á& di!"<'c~=en­
te en la reducciÓ!l de 1>;, respuesta del Elc:nento et"ec-:;ado. 

e) La modificaciÓn '"cberá haco;rse de n-.a.:lera qur;- no se n~·c<iu:: 
ca una pérdid.1 apreci,.ble de ní:1;una de las cualiC:O'.<Ies de 
serviciO o de :::ru:te:¡ciÓn ya logr~:das »=a el ec¡uipo en "" 
diseño n">=ll. 

d) La l:lodif"icación, tanto en su dheño e<no en sus rr.ate:-~0-es, 
deberá e:;tar tll.ncion,.da por t;.n:L clara ~"-""PI!l'ien~ia a::terlc:­
del. fnbrico.:Jt.e e~. dispm:iti·.'os ~il""lil=c~, sorr.etidc~ a c:m­
dicioncs de ser.ricio c=';)arables con l:l.S que o!cl;.,::-á S"-l;is· 
:raccr en ¡;1 eqtii>'o rncidif"icado.-

----·-----------
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5.2.- Ln il'lal.dnd de condiciones, se dará p~e!ercncia 

• 

a) Al e<;uipo <;_.:e cor: su dite:'!.o r.o=a:!.,'.sa~isia¡a las 'CO::dicior.es 
s!s::~ic&s de las pre~"ntes esrecifica,ioJ::es, fre:::': al e<.uipo 
que requiera de ~cd~ficacior.e~. 

b) 1.'!. equipo C1.'Y!'.S n:odif'iceciones cor.sistar: sÓlo cr. el ree~~:plazo 
. de pe.rtes del di~~i'io r.or:::!'.l, por pe.rn~s a:iec"'ad:..s. de diseEi.os 
oor.;ales pare or:ras cor.dicior:es de ser".-:icio. 

o) ;.l equi.,o que p::-esen~e 

el c~l~ien~o de las 
1:..."1 ¡'actor adec.:ado en 
pre~ez¡te" especif!cecio::es . 

d) Al equipo CI..J'as ~aracterhtices de reS?uest~ .pl:e:hn adaptarse 
·Ir.ás !'avora';>le:nente a posibles ..-=iacio~.es ir.d~'"'iduales en el 
acelerogra~a de~ dete~inado ~oV:~ie!l:o ~{~co, y a ~osi -
bles variam;es en la co:r.bir:aciÓn ::ás Oes:·avora"::>le de-sOlici­
taciones dentro de los ::á:d.-:os sef.al;.dos. en "el· 1<1'"":.!c·.;lo l. l. 

5-3-- SÓlo podrán acep:arse di~osiciones c:,;e altere!! el ::.or:taje del 
es_uipo, con re.o;pécto a lo es:>e::ificcio en el s.:rdcclo 2.4, cuan­
do se de::uestre : 

a) que la solUciÓn reco::endada sa:is:face las co::dicio~.es del ar­
tÍculo 5.1 y representa ventajas en el sentido del arc{c,.lo 

b) 

5.2; .• 
• 

se pueda realizar \.L'"la pr.:eba e:fecti-;e para les co::>¿icio 
ó.e resuuesta rné.s desfavo:-a"::>les a ;;:o·.-!.=.ie:rcos sf~::::icos de 
c!li"ecterfs:icas seiial~das en el caphtio 1; 

e) que <;>tiste una ventaja eco::é::.ica cc:ps.z de co::pe;:s~ los n:a;:ores 
costos que pueda.representar el nuevo siste=e. de r.o::-.;e.Je; 

• 
d) que el sistema de rnonte.je no interfie:""e co:_¡ la disposiciÓn S!:. 

neraJ. del rento del e:;uipo en la S'lbesta::ion. 

ó.- VERIFICACIO::E3 Y PRl2BJ.5 EXIGI9LE5. ,.. 
i 6.1-- El. f"ab::-icar.te de c--'al<;.u.ier e~ipo de al.ta "te:"lsiÓn de·~e:!"á :propor­

cionar, jl:llto con la prop\!esta, la !'rec~,;encia de oscilaciÓn de 
cual<;.uier elemento o grupo de ele:ter.:os 1mscepti":::>le de ser exci­
tado en v:1braciÓn por las oscilacio!",eS de I.L"'l tc=blor. 

' 

( 

e 
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r6.2.- Pa::-a aq:..:ello~ elc;::~noos o [:i.!poz üe· el'err,cntos cuya frecuencia 
p~a:;>Ü qucd<:: ucr :ie!J:>.jo üc 15 11~, deberá proporcionarse a<lc"'~~ 

·:el.ft'.~tor de Wtor:i¡;v::.;::iÓn de las·a~cilaciones, cxproso.do en par 

6.3.-

' ' 

eiOO:nto !le 1;. ~-~"rti¡;u:;~ión crhica. ' · 

En eO. "quipo del t~po 1, vsl~ decir, interruptores, transfo:n::.::.~ 
res de ~r.e-lida o e"Jlecia:.es ertest.enque a ti-erra y con aisladores 

-de ¡:oaso,. <O(¡'.lipcs-.tl!r.:le.Jo& cC.l'-e¡,_;•ca~" ·a tierra y si:nila:ces, la 
es·.ruct.ura <.icl.c').'-!:'.p:> ;: ~us sc:?•»·tcs deberán· ser Vc!"ii'icado: de 
o.c•~crdo con lo cii~?·_;or.;o en el rxdeulo 2.2 y el_ eo.p!oulo 3- "?_<.:! 

·de elm.cnto o gn~ro de cl=crr~os-susce¡:tible (le ser e::citcdo en 
vibraciÓn deberá se~ so¡¡_et.ido e l<i.S ·verificD:eionf!t que corr"':;po:-: 
dan ser:(m el cap~tulo ~' previa detep.ninaeién de su fr.,cu<>ncii 
propia de oscilación y de S'J ücc"tor de a':".O:n.i'f;uaciÓn C:l co::forr:ti 

·dad con los ardcuJ.oe 7.1 a 7-3- ·' . . • 
6.L..- Si en Ull equipe. del tipo ! "0\1ecien eY.i~tir dudas resnecto de la 

·cepacidad ei-ccoi·n¡_, del canju..,-rLo o de' cual<j"-,üera ·de zÚs elernen -
tos, paro. C1.<ltlplir sir: repaco las co~.d..iciane~ del caphulo 4, di­
cho e(!uipo .deOe~rí ser sc:-,~tido e una prueba--de i·e~puesta ·:né.-.:ir.!::. 
en ll'.esa vibratoria, CCJ:lO s" in<licP. en el ceph:ulo 7 C Si la duda 
se restringe a la resiste:~::ia esti'_!Ct.urcl. de un el=cnt.o o ¡;rupo 
de elementos ddos, la p!".\ebO" podr:l restrin,;;irse a U."Ja de resis­
tencia m!nimo. :.:la rupt.ura, se.,ún el'ardCulo 7-1¡· . 

• 

. -.;; . ' 
6.5.- El equipo'ciel tipa 11, es decir, inter:-uptores de ai:;.e CO!:rprimi­

do o pequeño vohnen ele aceite, eO'I ~us cÚP.tan:n de rcutU!"a ~ob;-e 
colu:nnas,aü:l::.."ltes, deseoneccadores, -::.r:ulsfmT.>.adoreS ·de m.,¿ id;;. 
de collll!l!Ia, para.rraYOS y er-ras ele:'ler.tos de el-..a t~n:;iÓ:l. ~i:--..ila­
res, en. col =nas · :-lex!bles aisla."'!te"s, debe ni· cu::-.ulir co:1. lo3 ar­
tículOs 2.3 a 2.5 y el ca:;oftulo 3 cuando corresp0:1da, y caC.2. uno 

: de.sua o:.lementos deberá SE~' ve!•ificado de acuerdo con el eaphu-
_,lo l¡. Pa.ra esto,_ deberán dete!Tilinar~e.la freeuencin p:cop~a y la 

111:1ortigua.eiÓn de ello~, de acuerdo con los artÍculos 7.1 n 7-"· 

' ' . "' . . 
6.6.- El e~uipo del_Epo n que•COClSis'Oa en grc:;ios de columr::1.s con •·e­

la~ion :'uncional entre clll<s. o que contcn.o:"- en sus col=."'!ss 
otros elemem:os •.:u:::eptiblcs uor sus respuestas -de aee. 
leraciÓn o de despllt7;D.!::.ien"Co_, cOmo son loS interrupt-ores de po 
.tcncia, desecnee'Oadores, a!.gu_"los oransfo!'lfladores de rnedida, pa 
rru;reyos y o'cros, r;.,bc;-IÍ. ~er emetido :l ¡¡ruebas.tipo c!e ae~9ta 
cion en mes~- vi[,rao:>rin .. cc:no se indica en 7-5 y si¡:¡uiente:;. E~ 
tas pru.::bas se ~,árán ad~ás ele las vel'ificacionc:: 6. 5, <;,ue nece­
taria:>~ente deber~.n inc::.uir la d"' todD elc:::er.to susceptible inte­
rior. CQ:!lo qde::.-a ~ue a!!f.!lla de di-:hos "'le~:~ento:; resulte crÍtieD 
en el sentido L.e las condiciones de! capÍt.ulo 4, di:beré se::- expr,! 
SeJ!lente tcrnado f,r, c•wntn C.u~:antc 11!. prueba, consider:l11C:a, en ca· 
so necesario, la~ di~cnicio,~s del !lTdcu.l.o ·¡.12. 

---'--··---~·---~~-
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6.1.- Loa equipos o elementos del ti!'o ¡¡que eonsi~tan en si!nples colum 
' -na~ y t;,'-'e no prc~enten parte:; c¡ue resulten tiJ.n cr¡ticas en sus re! 

;.·~c!:tcs ec:11o la r:ill:'".a cclu.'!Ulc, CD4l'.l es el cn~o de diversos trms • 
fo::'l,,ador~s ó.e rr.~dit':e; y p?.rarrayo~. y·de los n;ish.dores soportes Y 
de :paso, teminües pr" cable y Si.!,il:l.r<:>s en ¡:eneral, ~n lu¡;ar de 
11;, :¡¡rueba e~ecifi.c;>;ia en 6.G, podrán ser so:oetidos a una pruclJa 
do !.:Ín~a resi!itcn:ia. dinf~.!cs. horizontal, cor.o.o :;e in<!ica en 7.!:, 
p~:a la res¡~uesta de ace-'.eraciSn que les corresponda. secún el C"a­
pitu.lo 1~. 

• La dete=i~aciÓn de la reepuesta, CO:l de1:e:-::d 
nacio:l pre·ria de la i'recuencia Propia y del f'actor de amortigl.!a 
ción, podrP. aderroás ser evitnda ~n auuellos ele!'".entos de disuosi -
<:._;_ón estr~:ztur:i.l no:nol:'é!lea, c=o :d;lz.Cores soportes Y de p;.so, 
te=inales para cable, el:c., sie'::.pre <:_ueelele:;,en~o sea capa:: C.e 
~-e~i.:::ti!- en esa prueba, se¡pl:-, ¡.4, una res;>ues-c:a de valor i¡¡ual o 
s·.lperior a 4 g . 

7> C0KDICI0!:!::> ~-::r:JlD.:.;S PJ..RA LAS PR'.JE9AS. 

?.J..- Para la dctenninaciÓn de ln f':recuanda propia de los elementos, 
se:gú.'l ~e pide en los ardcuJ.os 6.3 y 6.5, el equipo, en condicio 
ne:. reales de serricio, será fijndo, por los medios previstos ai 
ef"(!cto en su di~eño, sobre U!"la base rÍgida. Sobre el centro d-e 
v:avcó.ad de cada U.'lO de los elementos cuya frecu(!ncia ~e re¡¡uie­
r~ dete=inar se aplicará U.'l:!. tracción, en la direcciÓn de la 
maxir:la =plitud de las oscilaciones, de valor no inf"erio,- a 1/3 
del peso del el=ento oscila.t~:e, y se re¡;istrarán las oscilacio· 
nes que el ulemento efectúe nor se~,do, cuando se interr..llllpe 
brc.~cllll!ente la traCciÓn apÜcaC.a. · 

7.2.- P=fl. la determinación del. !'actor de amo¡"1;i¡;ue;ción, se aplicará 
el mic:no procedil:liento que en el a!·t{cu.lo Bnterior, pero en este 
caso, el registro de las oscila~iones deberá rea.li::Brse por me -
eios q~e proporcione!'! sensibil~ó.ad y precisiÓn suf'ieientes p~a 
,;_etcr:ni:nar el. decremen-to de las oscilaciones en :fUnciÓn del l:ie::l 
po transcurrido desde la in~err .. rp~iÓn de la tracciÓn. El f'nctor 
de a::1ortiEUaeiÓn euuil'l!.lente se deteminará de acuerdo con el 
g:riif'Úo de la fi.,;a 2, a través de la. sucesiÓ!l de r:~á.x~os de lcs 
ondas en la zona del regist!-o en oue el decremento aparece con 
cla~idad y precisiÓn suf"icientes •. 

7·3·- Cuanio el equi;>o contenga diversos ele..,ento~ susceptibles de vi-
b • ' • . ra~j.on, las pruebas de los n::-nculon 7.1 y 7.2 se ef'ectua.rM 
aplicando tracciones en los centros de bTave:'.e.d de las diversas 
!.'lasas sujetas a oscilación, y registrando sir:lulti.'"lcWtcnte las o~ 
cilaeiones de los puntos ~o:-rc=o:ldientcs a lllS ¡:¡a_yo::-en a.."lpli:~u­
dcs, paz-a tratar de detectar todos los r.>odos de oscilaciÓn de la. 

( 
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disposiciÓn. i:n e~tor ca~os,. es po~íblc que el dccre:r.c!'!tO d,; 
las osci!.::..cio:!e<: de u:: ele.,ento:> ~e \'C:l. :inte'rferido !'Or batil'li:m-
1;0S ce!'! las o~cilacic:!les Ce o~ro clc.,._cnto de frecuencia p3.reci­
da, en cuyo cano dfillcrii proccil.erse corr.o ¡¡e imlicn en la fi¡;;. 2. 

7-~-- La pr..¡eba Ce re:;is·.encia din:Í:nica r.!nb.a.n la ruptura horizcntal 
prevista en <-1 articule (.. 7, ~erá efectuad" en fo:rna similar a 
1" del ardc·üo 7-1 pcr" eplican:lO un"- tracción ii>Ual a u::<..~..¿..;.;;. f,3 
veces la r~:;pue~ta de eceler~ciÓr. <:~e correspo:-.de al elc=.~"to se 

' ' ' -1)'1::1 el Cl!.pltulo 4.; La n:""JCba debe.-.:' efect\.:3::-~e .!:I.:Cesivw.e:-:te a 
ceda elemento defiflido ~aún el artl~1.·.lo 4.2.1, y será neceso.:.·io 
re¡;;istrar las ecel.,r&cicnes ins¡antá::eas en el c"ntro d.., ¿-:-ave -
dad del elc:.icnto, en f'J::!ciOn d"l tie::-.oo t:rlln~cur-:-idc dc:r·lE- r,ue 
se interrUI!\pe bruscn.rncnt.e la t:-r,.cci"Ón: tl valo::- cut:..C::rá~ico me:ho 
de las do.: prir..era3 S'c:OÍ':ll'dl!.s, <iebcrá alcan~:u" oc.ra c:..<la el=en­
to, l!n •nüor i¡;;ull o r.:ayo::- que a/R {siendo "a;. la r.:s;a'"'~~a d-. 
e.celeraciOn), El eql:ipo so::;on;ido a ln prueba no debc:-i presen­
tar, d~spués de éstr.., r.i::gÚn doi!o, del-ormaciÓn o f"ilornciÓn ;t de 
berá estar plenar::ente t.::to para resiscir cualquiera <:e las pr.le-: 
bes especifica~!:.S de re~ep.:iOc. 

. ' L:>s prt:e~as en !!les<. ·¡ib::-atorb. que 58 p::-escrii;en .en el e:t>~ulo 
6.6 do;bc::-é:n "":i- :-eali:<:ado.s en U.""! l;::bor&torio au;.orizaCo q~e CU<'.!:; 
te con el equipo y la erperie:1cia nece"arios para la p::-ueba. 

' 1 ' . Las pruebas .co:lsisti~·an e:: la aplicación, c:l regi.::e:1 
forzado, de oscilaciones sint.:5oidal.os hori:-:ontales, a la b<:.se del 
equipo en co~dicione~ rf',Ues ci:e servicio pa!"a · 

a) Veri!"icar l:>s fre~~:e::das de reson=cia de sus dü;tintos ~odos 
o elcme11~os {artÍculos?.') y 7-10) ; 

b) Reproducir en 1 dit~i:~tos <'l~en~ las ::esp;.¡eSt~ IT.b:i::>as 
que l<'s ce>rr O:ld!l.n segÚ!l la~ " aci:ficacior:c~ el capft·..ü.o 
4, para e .• probar si "" cw"pl . 1ás principe s cor:dicio::;es 
establ .a::.s para e:!.l."'..s ( ~.lc"J.l.o 7-.!.l). 

fit! ra~mplo:.o crtioub 7.5 b. Ver p:':~in:o ~-· 
7.6.- La prueba <!<obcrá efcc~o.;a:rse so·~::-c un con,1l!n~o completo del e>:¡_ui­

po en condicionus de servicio. Estu copjunto dP.bE;r;Í. C~!"e:ldc;­
todos aquellos elementcs rr.O!ltados f'.'l columnas so"o::-e ·~na "Ua~e co­
::~ún, la que C!cberá ser fij~"- por lo~ r.edios pc·c·:"istos en su di­
sei'ío, y teniendo c~pedal cuido.do de no alter= :::us COrldiciones 
nat~rrales de rigidez, a 1.:."13. :::H>Sa \"!~ra-,.oria de capacidad """:ficie:l 
te para la r.:a:':r. y di:;:e.1sio:1es del co:;junto, se;;U.n ü .. s disposio -­
nes del e..rdculo 7.13. 

----·-~-------·-·---··------ -------~ 
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7-7·- Ln el car:o de con,iuntos c-on di!'cr~nt~s plL.nor: vertic!llc~ de siJr.e 
tr{a, la p~eta d~b:riÍ. cf~ctllar~~ ,_pliCW'.C.o o~cilacioncs en la 
dir.,cciÓn de cada u:10 de est-os pla:1or:- SJ el conjunto puede al­
tcrE!X r:us co;¡dicionc~ estruc~~aler: ·cuando ~e encuentra en di~­
tintas condicior.cr: de servicio, ~o:rr.o seda..el·_caso de un polo de 
de!ICC'necte.dor e.~ posici~ncs- ''aJiL"r'o" o "cerr.,do", la prueba de­
berá efectuarr:e en ca~e una de dichas condiciones de r:erv!cio. 

7.8.- Durante le. p!'Ueba deberfn rc¡;is':;rarse las variaciones instantá· 
neas en f\1nciÓn del tic.po de lo~ siguientes valores ccarnlo ~>e 
nor: : ... 
a) respuesta de acclerz.ciÓr. ho::-izontal e:1 el centro de g':'3'JCdad 

de. cada w:o de los ele..,..ent:~s =jetos a verificación; 

b) tensiones elásticas ~:áximas "n no rr.enos de dos puntos de le 
piezn.~Z~tsolicitad~ por la r~~ucs~a de cada ~lernento; 

e) despla.z.:miento relativo entre .ao_uellas piezas cu,.va respuc~ta 
de desplazamiento pueda ser de :i:mportar.cia para el resultado 
de la prueba (contactos de un desconectador por ej.); 

d) desplazamientos de la b"se del conjum;o con respecto a ln m!;: 
sn vibratoria, en un n¡Í;,¡ero suficiente de puntos como para 
caracterhar los modos de oscilaciÓn propios de dicha base; 

e) eccleraciÓn o dcsplazW!liento de la !:!esa vibratoria .. 

El regHtro de las respuestas d<' ·aceleraciÓn indica 
do en a) deberá indicar velorcs medios c-,,adráticos. La~ lectu­
ra~ de los detecto¡·es de te!lsioncs del p'-1:-:.to b) deberán ser cali(.r¡¡ 
das eplicando en c&da cle:::ento U."'la i'.;erza horizontal >"ariable -
entre O y 50 <f, de su peso oscila.-,!;e, para rc<;istr= las lcc~u 
ras correspondientes. 

7·9-- Para una e,¡:¡plitud constante_ de Oscilación de la ::-.esa, tal que ln 
respuestn de ninguno de los elCP.l<ontos so'-'repa-sC = 80 ";:; de la 

' ,_ ' . ' ' ,_ rna_x..,,a rcspucstn Sl~ica <;.:>e le corcc&1lO:'.de segun el C:!pltU-0 ~, 
>::e efectunri una prueba de f:cecuencia· w;.,i::;ble, hacicr.do varia: 
la frecuencia por escalones, y r.ar>teniéndola constanoc en cada 
c'!'cal.Ón durante un tic::~po su.!'icicc:tc p<l!'e "q_ue se e.!:table:cn la. 

_~a.~:i:ma respuesta de los el~~cnto~ a esa frecuencia de er.citacion. 
La prueba., se repetirá·p~il distin-ta~ ,_,.;,plitudes de le .:'.e.!:a, h:u­
ta lot;rnr regütros de respuestas maximas.en los distintos ele -
rnentos del equipo con lec~uras .no in~criore~ a 10 veces la dnir:m 
sensibilidad de le ~cdida, para frecuencias de excitaciÓn Cntre 
0,5 y 20 1-i;: • 

( 

e 

---------- -------
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' r, '(.10.- Lo: rc:'41~'<-:..os C.e lo. :¡.r:..!.-.:~.7.~1 ::e,·a~r ¡:~;..<·~~(:ni.a<ios el. ~\J.rl•:i:; 

J d<.= ~-~~p\:cs<'! ~f.>' e:.~..:" ~.!.~!r.rr:.r' <,r, I'l•:c~<·n d~ l;;. ¡"¡·e":.:""~; a de 
·ex-::itt~~i.;r_,, ;-an< ~~.ii~rc:11:.CS «''r~l;.:t<(..;s <"O!l."'-=c.,:; ole e.-:~itu.­
c~;·n· :u e~tnr. '~"'"'""~ ~J-".:'i'<'O::l'Í" m~~j,•,c:: r:u,-•·c,._,_.~,,~;,,.tcs ~ 
Liir~:ro::nCc3 rc::"na:.d~.s s.,um•B.riil~, G'·" ?~-:.!.-oi.!'• ~~r i:O.'c:.t:.fl~_::: 

:t. do:; pvr :!._;-,c,<:rp!e~ac:'..Ó;-. :it u;,; re¡)_St.ro~. ~~- ·¡ .8. t_;¡ el "-"-~·~ 
d~ t.f'c~tc,t n<' lin;:oüe~ o ~e~::;.:a~~l•cos e_,_, ~.'.'"!"t~~t:ació:~, l~, 
rre"""""'" é.,; rcsc;r,ar-.:ia de "":_a cl~:c.~:.:o v!Lr.La.·a "_;:,,·eci"-b:~­
"'cnt~ ~r. fun,iÓn de la a:eu~itt:d <le ~,_c:i:aci¿·c,; D~~- lo ~:.;;o Go­
CE>!'& ser es':.ir.-.ada po,- e¡¡~!-apLleciÓn ¿e die:<-:;-_ ·.-a;·i¡,ciCIJ: 

' 
?.U.- A c<-.d¡,·una de lar. frecuee>ci~s cm·,·es;>ondic,loe~ ~:.:na !'es:r:'!;,:,c~"­

en las cu..t·•-'as i:~<!icaC:a~ 'e:! 'i .10, ~~ <;i"ecoua::-i··-i_c m-¡_:€,~U c<c 
excitaciÓn a f•·ect;,er:ci!;. ~o,stano~, cor. urra =·i'l~:";¡ ,.,_:_ q·~e- lo, 
:resp.«sta ll".e1ia cuadl ,Ít;iC"- del ele;;.~r.co. o :::cvi;:. ~"' .rtspor.--lier,:~ 
sea ig-.:al a ::.a·méx".!!',•, 'l~'e.l~ c.:rrr~S;¡<·,-,:;;:, ::-e,;-.l,, .,_!_ i;,.,_pó-:'-'b ;., 

,. La M:pli-;;ud de ex;:oita~iÓn n.-ces=i<. e:~ la'!"<ls«, se ilal:tn·_¡,_¡:=s. 
l!.proxii:.:d,.,ent;: de la r=.:o;j:¡ :re~:::ue~t;,-exc'itac!¿n -:>b:en~é.=- ""-""­
esa frecuenci.;. :!'...-:.!l:e la. p:-:.:tO.i·/·'1· · 

' 
7 .1:?..- E:¡ caso de qu~ ';.e excitaciÓn de un tlemento a '-la re-s;n!~~-;;;o 

' 

. . ' . . que le CO!"r<·~;»r>de ~"E'~" C<.:;J! ~:.:le ~,,no ~&a .,;c~iblc po,- el ¡;-.·e 
cedir.ri<Ont.'-''"~~!lblecidO en el artÍculo 7.11, deoiC.o;a que se -
sobrepase le. :re sp~est.a- '"o:rre soo:.o!i e ntc a . t.:.'! 'e le-.~: e-n':. o C. e E.::ro:;cc 
del el€:>~en:o en cuestión, o cUando elele:!!&.r::::e> no•se~c accE,~ibl-e 
para m~;;dir- S•l :respues•a, deber.i :rtaliza:r~e_una ;;::-ueba seY,¡¡;:-a<:a 
sob,-o:: di.cho-ele;:.ento, mon<.ado so:.,·e "-'"" b•.se-:d;;i:ia, I"lj.Í.::;;:c!.o 
por :.:c~ios idé:~":.icos a a<_uellos I''~,. l:>s c:.ue va "'contado e:: -el 

e o::quipC! "n condiciones reales .• 

7 .1].- Las ::::-~;cbe.s c¡ue se c~~i!'ican en el. e:-d-::c:lo 7. 5 a._.oeratr se-,­
rcal~sedas en ur.a instalaciÓn de,:..as sig•.rlen~es c:u-actEris-:i-

' 

' . cas run:ut;aS : ,· . 

a) La rn-es.li vibn,t;oria d<;berá ~e:r de di.-.ensiO!!eS y =sa s-..:ric!-;,-: 
t.es ;>era que se pueda lo¡;:ra: u~ oscilaciÓn Fre<!=ir.i~-:E:::'O:;=­
te sinusoidal con_ el '-"GUipo MOn<acio Sob~e ella en cc;,·~ic~o­
nes de prue\.oa. s., in:e:rpret,_,-.í, Ct::::;>li<i;. es:a c-o:-:2i::;:-: <;uac: 
do la a:;-.pli':u:! de la s~a :!e la~ a.r:>Ó:licas N. 1:!_- o:o:::<r. Ue é.<'5" 
plaz=ic!:':.O de la nesa no scb,·epas-o -.:n 15,). <lo:: la a=-.pli•:.:"­
de J.a fl'.;::!a:::ental . 

b) 
. · . ' 

La. f~ecueneia de .la ~t:sa <!~bec,; ~e:- ajust.!!ble '!"'~'-'-' C-, ~ ::; 
20 Hz con l.'ll.B. ;>:-ec~siÓ!> ~e.jDr ;ue el l ~ del v=.l:-:· ¿., ::.,. f!"e 
cue!1cia &.ju:-tada, con el <:~.'eto- ce lo;;:r."'-:r e~~"-<>ilida2 ¿~ 
e:><citación ... ::r lo: punto: de re3o:r~.:>cia. ; 

,• ' 

--------
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1, ln~rnductlon 

• . . 
Jopan l< ... n.k'n..;, .ror tlle ""l'l f,...quent oxcur,..nce of eortllquak .. 

In tho world; • • 
· lt 1• ~bsolJtely noc'eO.,ry for tl>e eleCtrlc utlllty c~on!n to 

mole <Drll'lete pn:>vlslono for 1M .. retj ond efll<lent reHorotlon of 
electrlc foc!lltln after on urthq.ale bect11>e the uttllty hU a· 
,.,..pon•lbtllty for the conttnuouo,oupply of electrl<lty to t/le c'""""ntty. . . 

We "hh lo uolaln he,... tile mony uarrplu of uh~lc da .. goe to 
elootdc uttl!tlo• whlch ha.., O<:CUr,...d In Japon In the ooH lnd tilo 
"""""'' whfch the eloctdc ut111Ue•-ha"" odopted lo co...,tenct oohiiiC 
.errocu. ., .. 

• . ' 
2. The Eoclllquale Hozor-d , 

- Kogo~ltude's .. rtllquake<hoW! occur,...d ot>out onct ovory 10 1u"; 
•nd ~-1 or le•• occur olnoot roorly, follo-lng lo 1 brlef deocrlptlon 
of U.. da""go, couoed by .,.jor nhlll In llldem th~o. 

! . :; 1. The hnto Etrtllquale, ~-9 (19ll) .. tem1 .. 1y diNc¡ed o1oetTit>1 
htllltlos In tho YlelnHy of Totyo ond ToklhiN. Socvlto .-eH~cotlon 
t""O le~co\ ..,ntll<. In htec oactl>qlllln tilo o1~ttcltol H•te• 

1 
wu ..,,., .-eshtont, d101190 wu tonsldl!clbly 1on ,. .. ..., ond unlto 
outoge< IIS~d only 1 day oc"""·-

b. Th" fuOul hcthQ,.Oo, ~1.1 (1948) lod to odoptlon of on ucthQUilP 
st"'ngth p"'vhlon In tho Joo•nno 8ulldlngt .... , 

c. Tho Nllgoto [>rthquot•, N/.5 (l%4) wu tilo rt,.,t otcnlor~ on 
""!eh tilo lnfcUII"IItluro of 1 -..!em J1ponou dty wu 
•ui>Joctod too da110glng soh•. N>ny bu!ldlngs ond lnduUdll 
<ll"lltturos wo.-. dl .. c¡ed by 1011 hlluroo. lh<! 11tl11tlol (wltfr, 
go< lnd olottdtlty) "'""' 1\l llllllton..,uo1y dhN.IPIOd, 10 t~o 
clty's functl""' WOM! wlrtuolly por-olyzod. · 

d. l~o >tots11<~fro urtllquoOo •••- (1965 to 1968) woco only "'"''"lto1y 
<la..,glng, but prcvldl!d nluob1o OI'IIOPiunltlos for obooryatlon of 
nfs•lt "''110"'" of full·ocolo otr~~tturos ond lo do~lop '"''~'< 
p"'dlttlon techniQuo<. 

•· !no To<orhl-offshoro Eorthquoto, M1.5 (1968) dh"-'Pt•d vodous 
tolot,...,nltotlon foclll!lo<. In tto ofto,...th. th• Sol<..,1o~l"1 
r,...dlttlon Uohon !;ountll wu ostoblls~o~. 

f. Tho NlyagH~n·o~l Eoctftqua~o Ml.4 (1918) ""'"d ""''" do.,.go to 1~ 
"tl11ty •y<to"" of Sondol Ctty. 

1 -
• 

-

• 

In oll,of thO<e eorthciuol:~s, ~ ~~ .. n•••c ooon any Njoc <1a 011 ge 
lo 90nocotlng oqulpnont, duo to 10h10lt shal:lng, elthor In thn11111 or 
nuclur ¡>oM•r pllnh. In eooh of tlle MlllJIItl, Tokothl, and Mlyagl 
oocthquokos, opporont1y due to ¡round llquefoetlon or '""'!dente, thec• 
1<11 t~ltolly ono ln<tanoo of 11 nor dnooc¡e to 1 the ... l ~r plant, 
off~t~lng_ tho r ... l.feod sys~.., o_c the burled dhtrlbutton plplng. 

· Tibie 1 showo the nunt.er of Cnn of sehnk doNc¡e In oYorloud 
trons .. lnlon ond dhtrlbutl"" flcllltln ln lile Yocloi/S oorlllq\111:.,. 
Thor-o ""' no"'"'"'~" duo to ground shatt"'ii, but we porcehed socondory 
diNc¡e due lo vrnund oottleo.nl or ~round ectdlng ond ltq.,.Fotllon. · 

Thttw .... 11(1 dOIIIII'If lo Ol.,t!UtH "" fJ.-. ¡rnund. ~- da•'J' 
oceurr-od to polo·lronlfO,....rS ®o to IUPJ!OCI ft Juro but tht,... w<Te 
~•1 _fow enes In whlth tlle tPOn<fo""'" oetually d"'PII"d off tho polo<. 

lle dld rMII ~rcot .. ony "'"'!'~' to unllor<¡round foellltles d.,. to 
gro..,d ohat!nv. Secondlry donge,...-tnv to soll Hqi.'Oflcllon, wu • 
oH¡tlt In tunnels ond dlrect budol 110f'1, but <~ll"otholy 9coot In 
duct IIMI. (S.e ltblo !). • 

Toblo 3 1hows •"1 """"""' M <lo•9'! to 1ullolotlon tcln<for..,,.,;­
clrcult brooOe,.,, ond ltglltnlng 1,.,..,1@«, dhconMttlng s•tttho< ond1 
potentlal transfo,....rS. 

3. [•podei!Cn ond ln<On< o.c~ ... d Fn. tt.i ."lyovlhn-oH Eo•thouate 

On 1! J..,., 1918, tilo lllyog!Oon~ol;l oorthqlllke, N7.4, shool: u.e 
To!HII:u dhtrlct. O.•c¡e •n "'1'0<11117 grut, wltll 21 ~"""' dl!od, 
.,,.. Ilion Jn,OOO per-sons lnJu,...d, ond ot !out 112,000 ~""'"' <oll•v•~d. 
Publtc utflttlos .-.re ·~~'ely do•90d. • 

El~ctdc c¡eMrallnq copoclty of lll(l ltl wont out of ••c•lt~ ond 
obout 600,000 l>oul~l (ltll of 111 the tu< I-n In tho dhtdct) suff~,...d 
JIDWec fatlu ..... 

~·~~ th~ Sondll ond ~lyogl !IS u substotlons, u .-.1! •• 1 unlt• 
of one 1St U o ti IlOft, and 9 unlt< of one 61i"lV ototlon, wo,... h•Hily 
diiiOgtd, ll>llly In b"'hln!l"', dl«,.,...:tlng <•ltcho<. IT,...Sto,.,, ond 
d ,...u!t brooko": (SH F!vu.-. 1). 

.four thotl:lll oloctclt c¡enorotlng ..,tu tdppod out of oecwloo. Thor• 
,.,.. no outopes ,..,ulllng f....., daiB!I8'IO o bolloc, tur;.t,.,. o• gonorotoc. 
Wo dld flnd <Oo. do1111g. to ou•!llol")' ""thlnu ond, In one '""• In t~• 
ptolng •r•t•'"· -

Thoro • ., ,.., """"~~" w~fol1 caused 110Hunctlon of trons•lnlon llne•. 
On U.o othoc hond, In the dhtdbutlon \In•• theM! w•< bM!oklng ond 
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tlltlng of support<. ·~lso, we'found doii'IOg. by 11\ttng of 
<ltuU<d In poor 1011 orou. 

• 

' . tnn<fo"""'' 

Host of tho daGIO!JO lo po.er equt~nt co~dsed bruko91 of hrge 
pornlaln tubos at Mil' voltoge $ui><IHions. 

l.l n.Nge to S.t.;tott.,;s .. 
• In the ofte,..,UI of tlle nrl.hquale, so11 condlllono were 

ln>.,tlgoud H \he l15 U Senolll Slb<lltlon, whlth hod e•pedencod 
U.e m<l u¡...,.., d.IN!JO 1..,9 oll of tho <li>statlons In t1>e oreo. 
~non< for the ..,usuall.r •••ere -!10 ore dncdbed belooo. 

lt h cl .. r thot ltlrr1! were ~lgnlftcont dlflerencel of grollld 
><«lerotlon ond prodo•lnont olbrotlon heq""''' 011 dlfforent 

. typHrftoll. 
' ' . 

Ground te<elerotlon wos lncrusi"91Y '""ltlled In mYing r..,. 
cut ground to nothe ground to fllled grn..,d, 11 st.o.on In hblo 4. 
(HOI<ewer, d.l1110ge lo transforft!" ond porcohtn type equlpo~~nt wn 
alrru<l the lUlO for tl\ooe tnualled on fllled ground ond on notloe 
groU1d.) 

At th• lite of d.l""'ged l75 kV equlv..,nt, we conducted vlbrotlon 
· · te• U ond o ro<poro,. onolysh. -AI .. llt •11 ol t~o ilewlceo h<l;ed 

slronglh undtc dynnlc d"'lj" condltlons (r-.,ononl ITOQ,.ncy, , 
•lnuooldal l-><11'0 wtlh 0.3S. A< o con<equence, lh'""p principal 

• <auo.< ol d.lmogo op"u.'""d, 10 shown In Table 5. 

Judglng lroot obsor•od da.,.!ll' of equiP"'"nl !He con<lonur< ond 
orrnton, lt op¡>elr-1 llllt lllese deYicos lntorocl wtth eoch oth.c 
by ><&y ol lile ton<lutlo" whlch connecl tll ... 

Seh•lc st ... nglh ol cur ... nl tnnslo.-..ro 1< CO<ISideroble. 
Thelr vulnerobllttylt., In U..lr"<"'copllbllllr lo porceloln t.t.e 

: ll&n90·Cr1<k1 .• Al so; oquiP'!W'nt odjoc..,t lo lholo h opt lo breo k 
d"" lo l_nl-ortclto~ wllll !Ileso wory rlqld devlceo. 

labio 6 lht< b~~Shlnq ,¡,.,.9" of the liS lY tronsfo"""r< at 
Send•l Sulli!Uion. !he ·,¡,.,.ge lnllllled wltll b'""ologe ot tho lowor 
1M lile pa_rt< of tho potcelotn 1~<. Seo figuro 3. , 

In ordor t'o ".'erlfy 'thh, "" h"e dono fleld wlbrotlon ~olio 
&nd o loo • rnponse lnlly<ls of the coot>t""d syoto01 of foundotlon ond 
ground. lho r.,ult• ''"" $f>Qwn In Flg'- 4 ond 5. FrCMII the ro<ult< 
ot tho>e \oH<."" coold conlt"' lhl! whon th~ noturol ''"'1'"'"'1 
of tOo lron•fo"''" bush!n~. natur&l froq.,ency ol lho foundotlon·•nd· 
grou"d Oy<tom, ond P'""do~lnant froq..,ncy of ground I!Cltion aro 
oll ·~r•ro•l..,t•ly eQuol, tho bu<hlng re<pon<• beco"'!< <oYorol !In" 
l&r~er thon the ground occeleratlon. 

• 

Thls h boctull llle·use of rot.ber pods for nol•• •uppro.,lon 
~•ults In strong rocltng of lran•lo...,r ond thh lnduc~s ro;on&nt 
Uflltfltlllon of lh• uluotc Input to tho buohlnqs. 

J.Z ·Do•ge lo Tl"lns•lnlon ond Ohtrlbutlon fotllltles 

At ... ~rdt trons•tnlon focllltte•, Uoo..., occurred o o¡round 
crod 1round Uoo hu of 1 stul tower, 1nd portio! woll b...,ologe . 
Aho, tilo,...,,.. 1 ¡.,. •Tnor do•ge• •uch u tlltlng of paleo 
tlld toonnlng of g..,- •l~t tn poor gro..-d. 

Tilo oode1"91"0111>d dlltt-llnes, due lo lossons derhed ¡,... lloe 
Rtlgito oortllqlll~O, • ..., In slul pipes; oho, lotttlon of troo ltnn 
•11 tl'""fully ttlotlod. Tbei"Oifo...,, troo ... •n no da""'lt! lo duct­
ltne<1duo to <oll ..,_""·· . 

. Tilo""" noUblo feotu,.. In tlle dhtrlbutlon fodlltlu wos 
utonohe breoUgo or tlltlpg of polos ond s~po>rl$ In Send.lt ctt1 
ond Hs enolrons, upo~t!olly on poor o¡rO<.nd. Tlle lonono dfrrhed 
frcn U.o KllgoU tnd Tolothl uls• hod bHn odopled lo pro•ent 
<el sale do .. go; so, In thl• eorthquo);o thoro •U no falltn9 <1own 
of l<ansfol"lllert, o~d olto 110 do .. !l'! lo •ub•totlon bus-b.r<., 

,.- O"''"'* to lht oupiJ<Irt'l 1nd wl'""' CIIHOd by ground shallng wa<, 
tn ... allly, ""ry,sltght tn dhtrlbutlon syHo010. By for the gr.,. test· 
por! ol tho diN9" occurred ,for ncon<lol')" roasonl, <uch u ground 
shlftlng ond ltquotactton. 

' .. 
In the tol*t<IIIIUIIcotton •t•te•-thero occurnd b ... o~ogo of """ 

guldet ot •tt.,·••oe ttotlont, but tllh dld 11<1! lntorforo •lth thelr~. 
~rotto11. 

• •• 

' 

" .. 
4. -'Cooot.olioeuu ... s for [orthquoko1 by'the Eloctrlc Utllltle• 

8110d on rnlt~~ of the dtNgt! tlltnd by 
noh•tc deslgn concepls lor powor equl-nt 

4.1 Substotlon hclllltu 

. ' U.. Mlyoglken-okl eorth~uoke, 
hl"" been dewolo~d. 

In cu~ of 1ubslotlon focllltles, e•pechlly Jorge eq'ulp..,nl 
$uch u'lronsfon!l'rt ond clroult bnoker< fonoerly nro do<lgnod 
wlth 10h~lc coelllclont ol 0.5. 

Hoooower, tho """'"" e•porl•o~ted In recen! telslll$ hu ile...,n,truo~ 
that, H tho prod""lntnt lroquonr1 of tho ground •nd o nHur&l 
frequency ot the di'Yico .,tch ooch other, o"''""""'" 1 ·~non 
occuro ond thh rosultt In o lor¡¡er <trel5 tloan thot <!> o 1 0.5g 
sil! le equt,.lent lood. 
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T""~'""'• • d,Nalc do•lgn otondord Input (,..,.SO!IInte, 
olnusoldo1 l·••~ ~~~~~ O.JG No t .... ) hu boon odo¡lted for the 11'?0, 
crltlcal ~qulf"''n\, UPt"ch11y lt 500 KV oot.•tatlon•. (~.., 
lob1e 1). 

lh• s>fl•t•tlon focl\ltl•• oonoht nf ~~~~ foundotlon (lncludlng 
the ground), tlle SUpporU ond lile clevlco\. St,..,.ngth IS cled<!Pd 
by dyno~lc cleolgn ra\hH thon fr0111 a Hotlc oquiYOient. 

. 1 
Taklng lnto '""'lclerotlon lutu"' sol•"" ond aho occur,..,.nce 

ol hr9" ~nth<¡uo~e• "'"' tilo In\ 50 yuO> In Jo~on, ~'~'"~ ground 
o<eo1erotlon of 0.3q ~'' boon odopted 10' o oton<lard •ei<IIIC 1oodlng. 

As •hown In flg. ~. naturol ff'"'I-LII!nd•• ;¡ ~ 115 U and 
<;00 ~y do" "'~"l"""'n\ e•h! o~r o wl"" r,..,.q,.ncy '""'!'!• In gonenl. 
TO.,..,.ro,., lile po"lbtllt,.- h hl<#' to <IP~Iop "''""""'" ..,,.., 
••lo11tc 10ddl"9. 

Ao a oon;orn\1'" dynolllc loodlng, tt h necenory to <On5lcler 
<lnuool<lal wo .. 11\i'u! whtoh 1!15 1 noturo\-f,...ouency ~quol to \hot 
of tho oquiP""nt. 

. Flg. 7 '"""' thot whon the oqulp..,nt, \doolllo~ •• • """' 
rll"""'lonol I•~I>Od·""" •r•t•m, "" "''""'"« og•ln•t o ground 
..,tlon Input, "''r""'" •'l'llflcotton wlll o<eur. 11\h Oll'!lllflcotlon 
of acc•lor•tlon 1• Cll"~'"'d wlth tf><l•• of "''""'"t •tnu•old.!\ 2-wa"" 
A l-••"" !.puto •. 

tlo!,., ~~>• ,..,llflcatton d1.o> to "''""'"t •ln,.,otdol t-w .. • 
Input co .. n ohost t,l>f fu11 rongo of otCI'l•,..tlon "'"'""'" 
Ba'J'IIflcatlon 0..0 to on octual ••l•~lc wavt!, ond,. "'rthquak• 
,...,pon;e "''"""' that ln'*'<od by tho "''""""! •tn,.old.ol 3-wno. 
Atcor<llngly, wo hl .. adoot<d ~ I'I'SOMOt ,t ... o!d.ol l·w"O U the 
Input wa .. fo"' for d!•lgntn9 ,..,Uotlon fodiHI••· loblo• e, 9 
_ond 10 '""" <ols~lc d!o51gn crtt<rla for 5ob<totlo" fa<llltl••· 

!'1'''""..-nt ol dyno~l< perlo""'"'" ol troMfo"""r bü'5hlng• ""Y 
bo .oMo<ed by ollmlno\lnq r..,ber pod< between tro.,to~r ond 
fouodotlon IM5..,<h " •ound holotlnn <lo!>l<o• un COO!O odvo~>• 
"'"\Ion to 5ohmtc Input\. Ftg""'' 4 and S Indico !O ht>W gn:>~md 
Occol•"\lo"' ot.Sondol S..,,to\lon we"' O"''l11flod fm~ IOL<1datlon 
to tonk to b"'hlnvo. 

U1uolly, Sro"dtl tnvoHigotton of •oll condlt!ons 1< Pt'''"""'d 
only lf 1111 h to ~ plocod. lf-tho ••htlng gro...,d 1< •-• to 
bo ""''• llflro•"'""" un N.,.,., o.~ .• den\lftcatton or con5oll<latlon, 
plle placlng, or Ntrl'"l P'l!"U"' con be ,..,.dlocod by "'lng lo'?'r 
fomdotlon5. 

S~e flgu"'' 9 and 10 Tor '"99<5\lo"' for l""ro•o..,n\5 of 
••l,~lc <l,..ngth of ~Or<o1oln typo oquiJll"('nt. 

S 

•.2 Hocloor P"""r factllttn 

J Wo hii'O ""'"' ret upodoncod do•~ too nucloor powor plan! 
d"" to 1n oarthqUfoko. H"""""'• to guu--.~t•• that no r~lule of 
rtdloootl•lt.l' could r1'1Uit '""' 1 •oi<M, we proctloe Hrlcter 
•elomlo-proof ""'"u"'$ ror nuclnr equlp!Oient tho~ for olhor P""'"' 
oqulp..,n\. 

'At nuclear power Toclllttu, the building, structure, oqulpmont 
and plplng 5y\le.., '"' oll cllnlfled, by ,.¡,~le coteguriO< 
reloted to ttJ<. "fo\1 of tho focllltl••· ond th~tr ,.¡,~te <ll-51gn< 
'"' oonWctod In occor<lonto wltl! thelr <llssHtcatlon. 

lwo lln"' of ••l•alc 110\lon< (on the b,.h of the Hrt11190•t 
ool•• and tlle o•orglntl ,.hll) ,,... ntp•lo!<d bo•ed on !he 1el•~l< 
htotory, acthe faults, ond '"lo•lc pologhal Hroctu"' •t the 
9"norattng """"' •ft•s: 1nd ,.¡,~te dnlgn Incorpora te• dynatolc 
onolytlcal ll!!hod5. · 

aulldlng r0 ...,datton• ,,.. "'""11 1 tn•to11ed dt,...ctly on Ded­
rncO. The plplng sy•t•"" ,,.. dulgn.od lo pre•ent '""'"'"'" wlth 
th•·bul1dln9, by t.ol~g """'"U Hlff 1< poulble . 

In ordor to obtoln .. ,, .... ufet,.-, o <elo~lc dotectlng <~<'•leo 
1< lnotolled to tnlllote shut•down or 11!• rooctor In u•• of •• 
eortht"'"'" greotor thon ant!dpUe~. 

lrtlon o reactor •uddonly ls "Hro...,d" durlng lh opero !Ion 
owtng·to oorU.quolo <hocks, U.oro\09> ln<P"etlon ol tho "uc:loor 
power faclllty ouH be corrled out l_,dtotely to <11-t..-.,.loe lf th• 
plont hn boen_da..,ll"d. 

l.l Hyd.-.-power Ou lnHtllltlon 

Asehmlc do<lgn h requ!,.d, b"'od"" o p5eudodyno.,lc protol<. 
H"""'"'• for "'P.CI&11J l""ortont •tructuro<, dynomlc '"'P""'" 
onoly•l< 15 tncludod In the do<l9" proceu. ~ho, Tor prlnclpol 
hy~raulk """"'· contlnunu• lel511lc l'lnltorlng tn<tmnent.tloo hu 
been ,.¡ up. l!oereby, tho ICtUfol dyno~lc propertlu of tho "")or 
d•"" ho•• boen dote""lned. 

4.4 '""""'1 r .... , "'"""tln9 focllttle• 

for thorn\1 poooer facllttl .. Uble 11 '"""' ••h~lc d~•lg• 
~rttf'rlO for ood> oqull""'nt. 

•-~ ¡,,.,~t .. ton•ftclllttoo 

In tilo do•tgn of O>OrOed troos•h•lon lt ... s, ti>• ""'" d"" 
to w\"d 1ood• 1• o1way• qruter \han oeh~!c. 

In tho <"• of tronsmlnl"" rnute 5e1~ctton, wo o•ol.t ~'d 
gro""d" IOIJ<h" ro,.lbl•. 

--- ---- f"-·-·· --- -- ·-- --
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~ll.h""'!~ uml.cgco..,d tron<mh<lon cabiH oro,..¡ dlreotly 
affo<tod by tlle ground <hok\ng !t«lf, tho foll.,.lng ~<lgn 
pruautlons ore nocenary: 

(o) Wilon the rouleo oro <eloct•d, llq.,.flablo u!•d 5ubQrado< 
or fl\led grnund ore <tudlously amlded, 

(b) Wo ••e.flo•lblo jolnl< In buded llne•, •• thot tl>e 9roun<l 
<troln< do not tr.n•for to tllo buded condult<. 

(t) Pothoad> ond o11 <upply <lo!vlce< '"' de<l!1'td for <haOing 
load< . 

' Ol•t•·lbutlon foollltl« hove usuo11¡. "'hlbtted <Lllslantlal 
ro<l<tance to eorthtro""'"'· By <electlng the route< and duplulng 
H>o drcu!t•, surfltlont <ot<rnlc protectlon h obtolned, a< long 
a<"" uold ~or groond. 

4.1 lolon...,llllll<o\lon Equlp..,nt ond ec..>u~n 

Setulc d"'l!l" for toloc,.,.,..,lcatlon oqul_.t or><l Hrengl.h*"od 
technlq'""'' ol lmtollotlon of flo•IOie •tero·••~ !1"161!• ha•ollll 
bun corrled OOJI. lht !~QrUnt fadllt!n oro prov\d<d w\th 
ponomon! ''"''"9"""Y powtr sourt., Therofo-., by tl1o "" of dup\ox 

...., clrcufts, the telocO!m>Jnlcatlon functlons wlll bo 010\ntalned. 

' Computer 'Y"'""~"" Men P'"<"lded •lt~ suHidont protectlvo 
do•lcn t<> lnsure thll oporotlons wl\1 not bo lntorrupled by seis•. 

(.8 . $or•lto RE-storlllon Polttl"' 

All oloctdc -· t~lnles In Jopan~ ... ostoblls~od tholr 
""" """"~""<Y do .. .,. _recooery syoteor<. 

At • 11.., ol '""''P"Ciod occldents pown h son! to on~t~r 
co~any \fa""""' III!'PIY sMrta~ or;curs. l~ls h dono"'""' o 
""tual ald ogroe..,nt. tf n.c•S<ory, pors011nol 10d l!llter!oh w\11 

• ol$o be dlspotchod lo oS<h! In on!rgency roco••rt· 

flrsl pdorlty for re•torot\on of po.or lo o<>I!I"Od to t~<><o 
fotllltle• vllol for pre•ontlon of furthor do""!l" ond lor spoOd:r 
rero•ery of <-lly fll'ctlons. Thls tnclud., ~ospltols ond ,..,.,Y 
shopplng streots. •~ltb "" IOJ>Ortont placo! for s~oHorlng ond 
con•orolng 11•.,. Also, '"'"'''' focllttl., SIICb u !Ú"'JJ·rellof 
Jlfodqr,.rt•"• !IO'""'""'~t•l oljOntles ond gu, wotor, ond traille 
syst.,.. aro '"lgned ~!gil prlortty. 

Al so, hl9f1 pr\orHy !s ts<lgned to n"'s "'"diO os they '"' 
""•ntl•l to alloy •n•loty In~~~ cor:mJnlty. 

' 
• 

•· H ls do•lroble for U\ to CO!'Iduct a <eiSRIIC study. wltl1 oo 
noluotlon ol center-clo~-!yf>l' hu•hlng follure .,.thonh.,., 
by •••mlnlnQ tronslor""'r behavlor In act~MI ••lsms. 

b. lle wlsh to "oluoto the offect of groll'd \""ro,...,nt, by 
tondoctlng tests on ,.rlous l"''ro•\ng ..,thodo. ~uc~ u uslnQ 
so\1-co...,t. 

<· At tilo "IICieor lndustrlo1 C.ntor, 1 lar90 '"hlll< lboktng 
Ub1e ls under co,.tru<tlon. lllls opparotus ~~~ o IS.' t5oo 
•lbratln9 plolfo,.. welglolng 1,000 1011<· 11 11 1 blulol 
.,.chino, whldl w\11 be obh to de"lop N•huol..,rtl• force 
of nlO ton•. We plln to conduct full-stlle <OI<a>lt relloblllty 
tests on 1or90 nucl .. r P"""' tO"''Of1ents to detono! no <el•mlc 
r!eslgn noorglns. 

S. tonclus\Do 

~e ho•e do<crlbed In thh papor tlle sets11IC reshUn<o "'"''"'"s 
odopted by 111o J•panose eloctrlc utlllt7 lndustry. 

. ' 
Hrly restoratlon ol P""" fotllltle< ot the ti.., of sei•O<Ic 

dlsastor w\11 oontrfbute gr,.tly to !he recovery of both cl•lt fonctlon 
ond \ndustrlol-e<o"""'l< acthlt1 ond w\11 be rensurlnq lo tho pub\ft. 

~ of the oloctdc utllt\J" tndustry recognl:e lila! n ou•t Uko 
oll reUO<>lblo C0\11\to""'"""'' lo P'""lotl ogot'!"t effocts of urthquake< 
In Jop.on. 

8 
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To~lo •· -..,..¡ •~rfou occ.lorot!Otl"" <ocfouo 

~;,>JWo o r ooll 

llut- 11round llaolnont 
Sotl type accehrottan (qo.l), fr-oq .. ncy (Hl), 

colculatod• c•lculoted' 

ft11 "' " '" ... "' 
Undhturbed "' " ·~ u " • 
'"' '" " ,. • to 10 

'Bued on ..,ltlple ..,.flectlon th•oi'J', ou .. tng 200 gol In 
fl,.. q.....,nd. 

labl~ S. !lamlgo lo porcololn ty\>1! oqull)ll!el1t (2/S U) 

li::i:. ~~ 1 "~;;!. -' ......... 
""" •• ' ...... • •• ' ' 

1 •:!i: • 
. 1 !i:i:: • ' ' 

1 '""' ••• ,,,¡ :".;, • 
' .. . ¡ ¡ 1· ·, • .. ¡o.¡ 11· . , • 

. • • 1 ,.. ¡ 1 ,. .. , • 

. 
" ... ¡ ,' .. ' • 

. • • 
1 i::. • 

' ' 

' ~ 
. ' ' " ' 

' ~ ' . ' , 
' • ·~ 

11 

• • Tob\o 6. Do.,.go to trono ro_,. b111hfnqo 

copodtr btont af do""91 

llo, 1 T<onofo-r l" "'• 110." 2 boobJ."'' 

•• 1 pii&OOII lno~aqo af -· po<eololft tubo, 

C phoooo .... u.¡, af -· poreoldA to~ 

110. 1 Tn,.olo.-or 2n r::v, ... 2 buoM.nq I....S.r 

lnot.ll.otlonl 1 a U loUoo¡o 

1, C phooo" ltoU.oo¡o al "W•< porcololn tobo 

Up-outo oll lo....,.,. 
1 pluoooo •• lt .. U,o of -·• l"'teololn tubo 

croc:.. 1 au· t .. kaqo 

!lo, J Tionofo.--r '" JN, 110. 1 buohi"'' 

l pl\ooo loll'tho , ... ¡. oppor p<>reololn tubo tUtltlo¡, 

oll looho¡o, IIOo poooouo .,.,...,ft In O <I ... J 

Tablo l. SolU1lc de•lgn cond!tlon, c!nstflod b1·t~e volto~· 
ond t~o type.of doolc• 

- -· 

.... , 1• ... ,,,_,." '"" -·· ........ ""'., ......... .. "''-"· ........ " ................... '" ..... " ... "-·-·· .... . 
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loblo e. G.norol ••h,.lt d"'l'l" crltorlo for s<.C>stotton fodlltl•s 
• 

. 
u .... Portohln-type dnltt< Tron~fo,....r bu•~lng 

S.l•~lc dtslgn force, lndltlol •PI'Hcotlon of "~ n ot lelt 
O<lllch h t~o bnlc ••••<>~nce sino 2-wo\'9 
1 nrut lnto ground wlth 0, )(; IIU 11!1111! 

'"''"'"' • . 
""'11 f leo t ton u 2.0 IJO<IUihf of .... 11-
foétor, M <o ~~. ftcatl~ ol tronsforeor 
four>d.ltlon: ' • . P"'l>l'') • . 
llncortolnty foctor, .., .. , 
b"ed on ,.,ti cal . 
IC« loro tlon, oH« t 
of co..,.c!lng 
conduc: tor1 , o te.: ' . 

Con.ctiM foctor 1 .2 • 1 ' 1 . u ' . 
"' • 

.., • "' 1 B , e 1 : " 
. .. 

' ' . 
1ols•lc llr•tgn A o O • r .. or>Ot><O 11,.. • • D • ruo .. nce <lne 
forto colculttlons. l·•••• wllh 1 0.39G; but, 2-wlY! wlth 1 0.66G: but, 

In lo"" of trod1th>lll1 In 1.011111 of trodttlonol 

"''90' ¡.,.,,. occelero- ""'~"' l·•• .. ,occelero-
tlon tlon 

• O.l9G 'A- • O.JI:i- • 0-~G ' ' x o• O.SG 
. 

(SH Noto) (5•• ""te) 
' ' 

Sol<•lc fotco " RuonoO<:e sh!@ l-wo,. Relunlnto 1\no ]., ... 
bt v•~d In d"'lll" wttll O.JG ... t .... opplltd •tt~ O.SG ... t .... , 
of devlcn al t~• 1-st porto of opplled ol "' \CIIfesl 

!he d.vtce port of buJhlng potkot 
' • 

floto: Thh lo 1 conve.-.tQft of ltlo d.<l,..d ¡;,...•d 2-wOyt Input to tho 
eqvlulont "trodlt\Oftll" ].,., .. l"''~t. ~ltftrotlon h 9"'•ter 
for J.,, .. Input, u sh""n In Flg. l, 

• 

" 

' ' '· Sois•! e 
d.hgn 
t nput 
• 

•• Oyno•lc 
lood polnt 

Tht tqulpo.nt <hauld bt butlt,on 9"'"'d "hlth hu 
l<lro tllon ISO,.¡, Spttd of S·••••• or ston<lor<l 
PtnUrott ... lut vo1LII', ~>5. 

QuO<I-,..;onOnco ll'lhod. 
• • 

Rt•<Wlont otne l·•• .. wlth o.JG .... t- (Indicio\ 
opplt.,tlon) ' .. ' . . 
fho 1.,.,,1 ports of tilo <levito. • 

Tho.Ure50 whlch h.goneroted In tho pon:eloln 5. Judgon>nt 
trlterl• , tubo 1< not to o .. rrun the doHru<ti\Oe stre" 

' 

., ~,.,lut. , ..... , 

1--~~7.----~----~·~~ 
6. ·R.ongo of 

frequenq-

• 

. 
Al for the <lovltt ,.¡,0<1 olturll•fr.<¡nnty ts In 
tht rongo of O.S • 10 MI, u<< U.o noturol 
frt<tutn<:Jl "' to ltlou whld\ oro'"'""' or'obo .. 
thh bond' In tou of ¡,.,. thon 0.5 Hz, IHLIIIII! 

0.5 Hz h lts noturol r ... ouenc:y;-ln <"'" of lO Hz 
or ru,.,',ass....., 10 H1 h lts "'turol f,..quentr. . . .. . ·- . 

• 

' ' 

'. 

' ' 
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'. r,,-o..,d 

1 '. llt<lgn 
Approach 

1 • _ __,..._ ___ 
L Sol••lc 

"'"' lgo 1 ·~·t • 

b ~0#~1- ' ¡" ... 
polnt r·. 

I~A,[rlttcof" 
1 , . • r . 
1 jUd!J!"""n; 

1 

., 
''"~"""'' 1 •. 
""!lt 

1 
' 

!' 
1 
·--~ 

rdrr.acy ch~cl 

'"' Uondord ts lo pul " on !I'"O""d of ..,,.. t.llon 
ISO B/1 <poed of S-wo .. 
loe N> S}~llflcotlon 
ol 9roiind lllll ton by ,.,.._ 
blnotton o! <oll . 
foundo t lon-ond- t""'. 
'""""' 5hould be Ion 
!hin 2. 

. 
{)uut-"''""'"'" .. • 

. 

lndlchl oppllcotton or. 
•c~•onont otne"l·•o .. 
wlth O.SG ., .. trum ' . 
Ur011 loble 8) 

. . 

!he '"''"'! por\s " buohln~ pocht 

·flln']< <y<teril. 
. 

!he """a< poccelaln 
devlco<. !he muth 
ohould not opon. '"" . 11 1 t h odjud90d "1111 
good", 11 lo occoptoble 
lf p.~ned wl 111 1 ucond-
•')' ched. 

lf nolurol-froq<>ency !1 
1ft t.lle 0.~-10 Hz ••n90 
In biJ"<Mng poc~•t·"'" 

. 
th~ notucol-fre<¡uoncy 
!l<•lf. In tho,. b•yond 
th 1' ""91'' 0.5 H• or 
1•"· ...... ..., 0.5 11<: 
10 111 "'..,,..., ....... 
10 H1 u no tuco!-
lr<quency. 

Socond"y ch«P 

. .. . .. " • -, ... ' . . ~ - - • 
' ' • " • 

• . . ' ~ . . .. 
• . . 

Hon90 syot .. : hnter 

' ~;:~.;- • Q"« 1' ruonanoe: Aoluol 
nl<•k'-. .. proc.,.< 

O.telly, tndlclol oppltco-
!Ion of roo011ont'ohe.2-
wove wlt.ll O.JG ., .. ¡...,_ • 
lile uvuol llnds or <el<: 

•le "''"' of '"'""' 
. 

P"'doool<wnt r,..q.,.ncleo ou 
thot thoy ,.., h woll • 
dlotdbuted. . 
Groond-ourloce ¡"''"""'" 
11 tho '"""" put of 
b"'htng poüet h obtalnod 
11"011 colculotlon ond 
••pod..,nt). 

L [! ¡j""ficeUIC~ lO 
"'"lntoln opero IIIIJ". 

'. lile o tren whlth lo 
gr,.roted ln"lllo . . 

. PQruloln h not to. 
oworr101 lile óutruc-
the H"'U ••loe. 

' 

-~ .. •t Ioft. •• . . - ' 
' • 

. 
' 

' 

"· 

' 
• 

• 

• . ' 

... 
building 

0.2& 

O.lG 

.... ,O.JG , 

• 

• t' 

luNI .., Codo• 

B•••d on Coo:le. Horhontal ••1,.,¡, load ts 
tcon¡lerrod to building •1• bu<kst•yl. 

lhts doslgn h 
of '"" ul,.1< 
tOndoKtfd. 

Strvcture Criterio of 
for lel,.to óo<lgn, 
e•chllnger< tnd 

i ... 
fo• co<•pMon!< 

'"'"·"" 
B••"' on Flro ~fenoe tow. flo<tble jo1nt< ''" 
~<..J. • Sloshlng re<¡u1r....,nl< d•loc~lne fno­
boord holght. 

'''"'· o dynamlc 

Low• . '• . 
• (OIM. Juno 1918) 

' . 
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• lnou-nt uonofo ..... r 

o <UHOOt tronofo..-<, ~ ,, -
o lnoulotoo•t)'f>4 cl<cult b<Oak« 

• • - 1' ' 
o to.nk-typO elre~Lt br ... h<,¡ 

6 ....... . 

o dlooC.nMetlf19 owltch 
. . ' 

flg 6. '..._.,. of noturol·froquo""y of oul>oto<Lon "'~"'""'"' • 
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Note: (nLy Je ncthquo~ .. Lnduee~ ..,..., re~PII,;~ tl\On 
wu lnd~ced by re1onont si"" ?-wl>'t Input. 

" " " •.• • .• '-' 01 OJ oou 

' 
flg. l. ~upon•o to ro1onont sinusoidal Input C<>fl1llcod 

to "''P""'" to ~ctuol ••h,.le oocele...,gro .... 

,, 

' 

' g 

' • ' • 
! 

bh<l"'' •••••• "' •••• u ...... 
l [-::of S~ XV 1< t ' 

·~ f!V •!:! ' s no -
• ' 'IV.!:! 

L S ISO 

' o 1 ... ~ ... ~ . 
•••••• "·• ~ ··: \ . ' 

- .. -

... , ....... , 
•• 

... 
. f 1 : 

~- ... ..... ' . ·-,._ . ~:t . ··- ·-- .. . - - -,,-- -

• 
01Uucol f~uen<J of 

tlon-
>y> ti!• c~rhlng 
tran1 ro""' r-lound• 
9'"""d • 
nHucol ftf<),.nty ,, 
b"'b1J19, olone 

sheH •••• •olodt ' 
-........ ., . 

'·• "' "" ' . L. S • • . ¡. 
' - ' • .. 
f "'• 

floto: Bu<hlng, muntod wlthout cubbec bloc~•. ~" 
· •· sLibjoUod to l-wue •lnu•old.ol Input ot 

• dlfforont ••luu of _f0 • 

flg. 8. Bo<hlng t11<poti<O u lnfl,.nc.d b1 c!yn••lc 
chorocterl•tlco of tron<fo-r·fOIII1dO!Ion-
9"'""d. 

' . 

• 
lo) too!oro otun~tl>­

onln9 lon•-
otop otoy1 two . 
<Uroetlcnol 

' 
lbl of<or nron•tl>­

onlng lt-­
otop uoyo l 
~~n~tiO<IOI ond 
ouppoH !rull 
o&lltlcnl 

. ' flg. 9 
IA>ohnlc Ht11ngt~ .. lng 
nf 215 n olr·blnt 
clrcult bi'IIOior 

• 

'-' .. 00 

¡.¡h''" ........ ~ ... 
<•1'"" 

-.. 

...... -... 

fl !1· 10 
AuhiOlc Hmtgtl\onlng 
of l/5 U \11o!nln9 
ocroHtc 
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~oC..!re, x. R. "Metcodology toe Incorp sting 
<ies into Se •io l<u><d An•l>d• foc "-'•); 
Pro.oe•din• <>t '-'>o InCernotiond S osi,_., on EOrthqoake S<ru 
~ineeri St. Louos, I<l .. ourl. gust 1976, pp. 1007·10>1 
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cc;.::-:IJ:;JCA?lO:iS ~l~i:l.l!;ES ¡;¡ EOR'l'HQIJHES 

!lyJ.\1. Foos, 1 :'.. ~SCE 

~~·~·;·~: Sca~~-o~-che-on !nf01'1:1.:1~!on 1~ pre~~nted 0 , 
-;>~<~eotlo:"l of oo=unleatlQn~ llfellnes ognlt••~ ~ar:h<;~~~._. 
d1-o~e. Selsctc effeeto, d<•slgn obJeo~Hu. and ~::-en¡;~h~n­
:r.~ te:hn!ql.Oe$ are dHcuooed for ca~l<'" and ra<ilO sy•ar.s 
~~:i fo~ equ!p:::~nt In ~u\l~l:l~O. 

• ¡•;:?: ~UC?!:;J:; 
' 

C~é.·.unlc~tlor.s llf~llneo. al".<ays neoessary, bcco:oc ::::m'Oc.s~ly 
vl:ul !n the F<>rlod followln~ an ~ar:hquoke. Radie, :e:e­
vl•:o": te!e~l:nne, :~:e,;r,ph. ~nd o:her o~m:nunlc3o!o."' "edla 
c."""' ~.ooe the lnform~tlon l;dPS ln nor::oal l1fe t.'l<lt ·""~ ¡ 
:a."e;! by vartt1qua%~ d1na~o. Obvlou•ly, oo~.~.u~Jedt:o~• a;•e 
''~'."!~d to •~~--.on •~-e~¡;onoy ~Id, to ~O~rdlnate p~ost~:e re•-
cco or.J :"1~·~\cal el'J"aru, to c~llect dnn~,~e data on ~tlli-
t:~~ <.n~ otllo~-~acllltleo, LO ~Id oPeedy siict snfe :-e<on­
•t••·octlo~ ~f•"ort:;, nnd to koep pc•Q~le l~o:'ot·~ed. AM, when 
thet·~ l• dan~er or ane,..hook <ln~.a~o--fot• e""'·Pl~. ~ 
•·~a::ered d~; atout to f~il--oo.nn'-lnlcntloto> can sav~ 
tl>Ou>,1~do o~ l[•1e3 by pJ•ovldln¡; anple ~ar"'"J> ~!me ~o:· 
e>">O'-'.Hlon t~ ta~o pl.,oe. . · 

~lit.ou;h thcro aro "''"'Y co"'n""nlootlons a•Jenuc·"· '"·" "1.rair. 
~~,·:nc at)' reoon>truc1.tQn pe¡•io<i wlll.MCUMrlly f.•ll 0 ~ 
tMs~ fac~llttcs ~h>ch.~ro o~lll uoal)l~. '!"tolo ¡ 0 •·l:o"O 
c·;n:oad• or n:~lfunot!o!l• can occ~r 1f "Y"'~~ cl.ecf:5 cr 
co~'"ol> are r.ot l~cor~or.nod !nto dos!o•• and cc 1 :tc.e,·~~ne 
pl~--•. ?or <!UT.ple, the tcleph~t.o s"·iúnJn¡; ~acr.lc.~s !;\ tne 
Los ;,r_~oJeo arc•l wer~ a~le.~o Óperu~e oúcccosfullY a::er the 
197; S~n !'~rn3nlo.eartl\quako Oequoe Cl\e Uulk of nco.c•c.<•Cf.M­
cy l~con:!n.; call; were ooC~e<lve"ly ~lock••d. T~lo"vc,•enO:cd· 

• overlcad!rG che net•or~ an<t alloweJ t. he rno;•o !npvnant 
out¡;olng ar.d lo~al calls to be pt•ooeucd. 

Perha~s ti;e olnt¡le most !,;:poro~n~ dcter••ent Lo oo:oph•:e 
breo"do~n of ooru:~untcatlons 1o tn~ redulld~noy :n ti>~ ">ar.y 
S)"Ste"'s avalllhl~. 'l'hooc syHcl'ls nre oprud ln .>. •et-lhe 
r.a:rh over regiona ot;¡nHluntly ln,.¡;er :harr des~~~¡-~~ 

000 

1 ,, 
_:·oc.s. ?a~M reroutlr::~ w\11 dlveH maJor o<>rJ:luntoutono 
,·0ur,d t~e descro¡oed are& whlle co"""~nieatlons wl:hlr. that 

Ocea w!tl be partla~l¡o restored wlth avalla~le ~<Ob\l<• or 
::·o~s~or~able ~ac\ll:les p•lor :o reF~l~ or re~lacen<·nt e~ 

!n!tia: sy5tem. Howe\·er, :he enorM100 ~eed for ~oH­
oo"""""!cao!o::s ~e,.and~ tnat :oua10ru ~e ta~en 

earthquake ocou,.• te anun S\ó;vJval of u cuch of 
l\felJ.ne p:ar.t a. :a econctO!callr fnalble. 

The l!f<"llr.e refer;e~ t~ conslsts of ocr.ro~n!oa:lons ret~orks 
t:Ju<le \óP or a oerles of nodos or en~ polnu ln<erccr."octed by 
c!str!b;.¡tlon sys:e,.s as sr.own in F:~ure l. Co~.-.unlcH~ons 

ma~r. centers or nodu "OH ofton oor.slst or ~u::.i!~t;!, or 
struoc~res h04Sin~ e;·..otpnent. "l"ho dl.oorlbu::cc, oys:en lo 
gene~al!y e~Mle~rect e~ ;:~:e 1\nes or ~ur!ed ca~:e as ""l.l 
as rad:o lln~o tnat !,,arooMect oaeh n<>Oe po!c.:. :c. r.ost 
instanoos, the r.l~h c¡v~r•!Cy ln \.neoe •;~ote:.o .1l!mos ~~r 

'.oss or failur~ of cc~:a:,-. eCerner.to w!tr.Q\ót oor.~lo:~ ~o., or 
cuc:o:mntoa<Jon Jn "M speot~lc areas wnore ~a:hru occur. 
'l"he effeccs of syso•-~ ~·~~~Jar.cy ,.~,.¡ fro~. o~e re¡;ton :o 
ano<:her. ThlS rn.üeo \o !OG!C._~ to cons!der se!<~.le re:;·o~lro­
'"""cs on a lOCR! oa•!• l"a<her tMn cod!~;¡!~.~ or!te~Ja !r.de­
pendont or ro~:c.~a! coos!dera<lons. U•:ng :h!s approaoh is 
a se01c!Ole way to a .. ure ort!nurn an<i ~ahnoe~ selsCJlO re-
slscanoe of ~treCln~•· .O'l . . . e 
Wo~kOn¡; wlth He ;;~Q· .• :edse of lH:cly ear•C.quüo ~~l<~r.:e~• 
anj noc,cn-dhtanco ~r:·~c;o for a p~•·•Joular ¡·,•,:!en, o~e 

oan perform a net."crK a~al;·sls t.o <'lnd :he ~e>lo·able oa!anco 
uesir;n level ol' setsn:o. r•oo!stanc.>., The dlHr~~wt:cn ¡at1>0 
Jn "'" 11Hwork for~ •:e"J co,~lex c\l•cutt•· 1":"0'· ti.o HaM­
poir.c of our·,Jvoblll\l" scudles, :r.es~ "'!;'~e o!:.c)<" to 
ana!y'e by us1n¿ deoo~pos:ltion t.~chn!.1~e• te rdw:e toco: to 
a nonbor o:· >et·ies or ro:•a!lol s;-Heocs ""'M:• cho~ by ot•~>­
ln~ ti'.o clrct:lts no~.oe!veo. Ao or.aly•' ¡·~;~!r<o no\. cnly 
<:he netwo<·~ nrct oe!>ct!C data bul a!•o lnforo.al\on on n.e 
fnglllty leoel of ea~ll c.~twork •1~~-•r.l. ~er.er¿\l¡, 
er,ui~rton: 111 struotu~~· at the nodu ·•!1: ~e s1¡:nt~tca~tly 

ttOl"O vul!oeraole <O ¡;round c•oitatlor.• •ha.n the <·aole or 
radio dl~t.~!Uut\~n p!ao\0. And, ~~oouoe o.1~t~~~a~e-:na~c~d 
r.cootoc, wl!l >Pt"<·~J ovoc larc~ areas, ~.uoh ec.; .. cu:t :ow~t be 
place~ u~t>!l lnp~ovtng n.c fra~lllty le\•o:~ cr e~~lp:oent. 
'l'hls wlll be d!scuos~d :n suose~uont seot!or.s. 

SEIS~:IC EFFEC'l'S 0>1 CC!-ti_U~~CCA'l'!CliS L!Fttl:IE~ 

Ear\.hq~-•ke efhoto or. oo=u~!cac:ons wt:: ·¡arl":r. ~.a6o::tude 
and f~e~uen~y or oe::urrer.oe t~ro~t;hout :.~e oo~c.::·y a; d!c­
:ate~ oy :he oc,pl~• aotlor. or c!oosl tu:c~l.o~. ~o:;:,,o; 
ttaps ~ortray!r.<. !nfcr:oat:o~ oc. Coca\ se!s~.:o r:s~ are OH~.,; 
~evelopeo to a!d syste:: de~!{.nHS ln choos:r.¡; ~es:;n !e\·els 
app,•opr!ate to 8Chleve o;¡t!~:~un perfornaneo. ':",_ro.¡;h ~l'.e 
ycat·~. <he sophl5tlcac!on ~oed 1n <lovelcp:r.>; '~··-•~ =:•• hu 
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(0\L\IUNICATION5 '" 
~een !no~eas~r.g, w!th later v~nlono bu~d upon .,l:ro:o~a­
Uon teohn!que>. SUoh teehnlqueo co.,blne h!Horloal Hrt'l­
quake data and 3el>molo¡>;!eal and geolo¡:lcal lr.fo~.~aoton with 
sl.at!so:cal "o~ol.$ to predle~ ll~ely cart~qua~e oco1.:rrenee 
end looal effeou. 

over a 
ce~a: l 
levels 
t.t-.e bu! 
d~fferent 

Floor Acceleratlon• rm· ~Hferont Sels~:to 
lones an~ Locactnns In B<l!l~!ngs 

Loeat1on 

Orownd Level O. 05 
lst f"loo~ 

o.' 

Upper F:oo~s 0.2 • G.3 

' o . J 0.2 • O.!. 

c. 3 - o." 

2ones 

' 
o. 1: o. o 

"!:he sens~~~vl~> "' earthqua<e effecu o~ eo~.~.~c,:ca:!o~s 
~ul!d!n¿;s an~ st~uct~re-h~~•e~ C1~l~:>ent !S d:~:·e~~:\t ;.Man 
ca~le o~ radio dls~n~~~lo" $:)Hcmo. ':"he !O~=""~ ~r~ ve~y 
senslc~·,e "' ¡;rounol' aece!e:·a~:on~ or repe:a:·:e s~c=~-::ne 
load~n~s, -.h!l~ th" iatt~r a1·c nore sens!:l''e :o ~e!a;;!ve 
gro~nd dls~laoem~nt$ and ~•r.crally less sec.s!:.!H :o ~round 
aoeelerat\on effect~. Relatlve &roun~ dl•plaoe~.ents !nclude 
those occurr!ng at the fault slip pl,ane 3r.d areas o: over­
thrustln,; anJ fluu>'!n¡; as .·ellas t.M o~ell\at:o;.s ca~se~ 
by oompr~sslonal and ah.ar WH<"$ propa~atlc~ frc~. '-"·• 
<ar~~qua:..e souroe. 

Wtüle cons!dera~le wor~ h"s Leen dor.e to deulo~ cr~~erla on 
ear\.hquaH acooleratton offeoto, only ll~.!t.ed ~esu,·c~. has 
been done on the develcp~.ent ol' ert"t.crla ccverlr.~ ,;round 
<lioplaocrnents ami relHI•o :noUon. OJoplncome,.t s~ud!es 
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~.ove L••cll 1n~d~ fcr us~ ln the deOign of the Alaskan plpellne 
(1ef. 3). Hefcrcnce ~ preser.U a ~rief :-evle• Of SOo;e 
tor~:~"lao uscd ~o cstl!Oate rela<lve ¡;round -~-~:~~"'· :-:uch 
addl~lonal wo"k 1s requlred tO deve:op usa~le cr~'er\a for 
Hffe,•oM re¡;Jons or tne ccuMry, d1ffere"t sol; sloe con~ 
dHlons and for dlfferent :ypu cf ae1s0>1c exc1:atlons. 

Dl~'l'RIB~TIO~; N~'I"<IO~K ?ROTEC'l'!OII 

• Cnble ln the G!'OUlld 

[;at•til<l""ke> <··~Y <.la;c.oge co~le5 burlo<! ln sha::c• orench~s 
~hot·~ •uch cable< orcos ~h'' r~glon of fault sl!;~!c.g, 

ruptu!"lng Ol" fl.s;utlng an<l •l>cre relat.lve <hct:ons !.oduced 
tJy •eisrnlc >"oves ln tM gr·ound "pulse" the oaoCe ""onc H• 
l~n¡;lh. Co~presslon of the cable by local ~.a~d ot.;eoto 
such as stones o:- pave~en' can aloo cauH d~~.~~o--eopec\ally 
te tf•e coaxl~" va~!ety. no•~ cab!e Ms a ~~•H ~e•: o~ 
rlexlbllHy ar.d cae. oe si~nlfl~an~ly oeno an~ :•~SH~ 1<lt."' 
101n1r..a! ef~ec:s upon :~an•:ols>lOn. Also, t~e sho:~ ruls• 
tance, or tt>e ablllty of tM cable to ~Hhstac.:i ~~c~c.d 
vcloclty chang~s. !s ·~~nc!eM:y r.rut :hao ~c.!s :¡peor 
!oadlng rs <>f l!tt:e co~c•rr. o~rl~g ear~hqc~k~S-

Axial elor.gac!oe.o o~ the ca~le pose :he gre~Oe5C th~eat t<> 
lto abillty to car,-y o<~r,¡,¡o, Elongat~ons cae. a:e1e:- en 
ca~les croool~G [a-J"ts as tC.e c:ound r-vt;.;r~s ~r.;l •·~""~" no 
~M•e loeatloc.s. ~c.e,- e~" a"•o oec~r as se~s.~:c cc~~~eso!On 
w.-,v~o move·through tho FOur.J nlor.¡; ihe cat:e :en~on. POH· 
o\bl•· efrects !nolLdeo (1) a fa!l~re in te~s!~n by r.eo~:"g 
do,·n ac a par•tleular locH(On, (?) a capaclt~noe cnar.¡;e ""~­
fleiont te oao>e •lena! i-,~alr'"'nt, O!' (3) t.'le sep:-3Uon of 
ocnnootlon• &t :oar.llole ancl llull~!ng spllces. 

/, v~rl~ty of sorer .. ~<hen:n¡; !'""""~"""" are ~se<O te :~~t'OI'O 
en~ r~s1Hance of J;:,porr.anc Cdbln ··~-~~~ C:-055 ~.c.o·•n act11·~ 
fdotis. Or.e s\o~h prooedure deo!~ne~ r.o ~~~o~oo .-.~;cr 
hlcM-oapaoH¡ telephone <r~r-~ l!n~s crcss~r-~ t~e S;;.c, An<!r<u 
fault ln Call~crnl.a !"~0l'·~s ~s!nl;\ stee: do:.:o:~-ar10ot~d 
cable lald ir. "S" :oops a:ong a :,aoo fcoc :~oo::t. 1.Mt 
Hraddles the ~o~lt. '!"~~ ,_r~n~h h 1 ~ooc ~ec~ a~d :~ foot 
w\de a~ :he top "':'h ~5~~~¿ree angle s!~e s:c;~s. 
~or.o~hos\H grave! back~!U lo uoe1 ln the ·-~~".ol". :o allo~ 
thc cable to u~derc~ !arr,c notions w!thOut aa~.G~e. f'orthe~, 
<he cable trenc~ l.s p!aoed at an anr,le to the ~~·":~ crcss!ng 
oo that rault sh~fti¡,g !n tl\c expecte~ direct~:r. ter."-• to 
r.om.oll::e the cablo po>Hlon ~n<l nlr.J~lce 5\~eos. 

l't"o\~c~ion of ~uoi~d cobl< frcm elonga<ic.o fal::oo~• c~uocd 
by 5o!o~lc streoo •·avco tr'lvcr•in~ the ~ro·"~j ~-'Y ~eot ~e 
occonpllshed by de5i¿n1n¡; d:oplaoement tolerar.ces !r.to <h• 
c~blo r~n. 'r.o!s may be done by lay1n~ ca~:e bosely !n 
t:•enche•; b;; pn·¡~dlnr; loo••, poron, nonccr.e5~ve tao~rlll·, 
ond mcst ln~o~tant, eltner by leavln; aotte •laú or by 
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prc~Hin& ful! oa~le s~rength s); oonnect.ions In 
spllce po!nU, anda~ \he b~ildln¡; Utact.":lent. 

- .. _-· 

1 
~lsw a: t~e bui:din,~ attaCI\~ent, \1\C c~hlc """' be protcctod 
a~alr.o: shoarir,~. Shcarin,; :::s cauoe<J by (a) s~lsmic-induco~ 

l
se:::!.c,; cf tack[lll sol~ a~o~nd tl1e bulldln¡¡ cauo!ng _cable 
c:ot:::cn relaoh•e to the bull~!n¡;, or (h) aeis::l~c-lnd~ced 
bu!!~!"~ settl!n,o; caus!ng cable !>O!.Ion rela\1\"c \o t~e soil. 
H locatlons ·.·here so1l cor.ditiOnS are poor or set::ling !S 
l!kely, the 03~le ;;ay be protecad by ~lacln¡; lt !no length 
of steel pipe ancho~ed at one emi to tlw DuUd~nc ~o¡;ndatlon. 

C~~le ~~p~ortej ty polu ener.d~n,; frcl!l ~M ~round will be 
·ex~osed to ~•rt.o~u~h effeots similar to those desor\ee~ 
for ~urled oob:e. In addit~on. a wntpping mouon of the 
ooble-;oclo •;-ooe:o tc.ay cause ructh•••· doo.->&e· l!envy splioe. 
cos~s ar,d a~~!lfier eqlllpment on suopo.odoo cab!~ "P"'"·' are 
~~~:e:;· ,o oxpe~lenoe oeve~e cat>le osclllatlons Our!ng ~.aJor 
~•~ot.qu~-~~- s~oh c~c!"Llatlon~ are calised by ruponse of 
n.e ~c:e-l1ne syst.c~. to :>Ct.l~:os norro3l to ~l•e r~n a" well as 
to selSO>lO -pulse" mo<lons In the t.round ln a dlreocion 
a~oc.¡; the run. In tn~ latter ca!e, Me coneern 19 ·•ith 
~-O~!ons oau•ed ~~ a •laok ca~le wlth a :.eavy <:1&a! actached 
oudde.ol;• ~coo:-:in¡; caut. The ¡;t"lnclpal strenlth r".n~.ber of 
~.os:. aer!al cable l" a eon<b"OU! !ted st~and to wh\ch :he 
ca~!e !! a~t,ol'.e:!. The !trac.d ·•l!l carry aól" roa:~r $tCÚ3h 
a:c~,; ~he l!ne and prevent axial Joa~ln;;s CrOO> O'raic.1r.¡; 
opl10es or other llne•sup~orted apparat~s. llcUmds of pro­
toct:n~ pol•-l:r.e oyn""'' a;;ain>t earthq~ake offeeu \nclud~ 
securely attacnln.; the cnble and othor su~~o<•te•l apparatu! 
to the stcel s:r~nd and the stt•and to the o~pport.l~~ po!os. 
?o:e-r.our.ted c~·"(~<>~nt, suc~ ;s a:opl\:"lcr casoo. ~.-"st.o~ 
seo¡;rely ntacl'.e1 to pr~ven~ se~aratlo~ ~hic~ can cause 
::ne fal.:10~e a~d produce da::~e~ous falling ohj~ccs. 

• R"ct:o and Tel~v!olon To~<o:·s 

Radio n>.d celovisl~n to·.<e~s n3Y be oú·~ot<.rc<i ni froe­
otac.dOn¡; oantll~V<t"S en the ¡;round; ~uyed to th~ rnund; or 
free-soa~:lln<; an:Vor 6Uye1 un top of otner otr"ot~res suoh 
as ~~lldin¡;s. flast towcrs are oi" rclattvely llr,ho ¡:¡eta: 
:~o<lce ce polc-typ<> conHNotion. Beoa~•c or the rela­
\!~e:¡· ll¡;ht 1<e!¡;h~ of cr.~ ¡;ower ot<•uoture, •ind loadln¡;a 
r.~nera!ly dlctote tM dcslp otrCtiGth even in arcas "•herc 
0 .,ne.~u.üc codeo st:pul,\te selO~io londln~s. 

':'c.ere o.ay be, ho•ever, oeis . .,:o oon"'doJ•atians lmportant In 
~c.e ~~s!¡;n of ce~t~l" 'ypeo of tow"r~ ;;hat Mv~ not. in the 
pa•~ oeen acoounted ~cr. 

L ':'o•ers suppcrted upon r.ultiotory O"-ildln¡:;s will e<pcr!­
ence earthq~ake moLIO<ls tMC may he or.1pl1fie~ by ~llo 
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supporUng tulldin¡¡ otructure. !4ul::lstory ~u!lding• 
rnay whlp the tower horhor.tally an~ aCso propa~at~ 
ampllfled vertical motions to the tO>Jer. \·H,en Vit:-a­
ttonal l"requetlcy-matc~lng ls rlght;, these comblned 
horhontal aná vertical :ootlon5 lnduoed Oy the earth­
quaH ~:~ay produce tow•r stre3sU Hgn!~!canUy h~¡;ner 
than those ca~sed by w!nd loadlng!. ~=put.er !Olut!ons 
conslderln;; the dynar.<lc reopcnse ~o seis.,l.c forces are 
generally requ~~ed te analyze the bu!ld!ng-to~er entlty. 
The po1nt of r<axlmum •Lress, llke that wr,\ch occurs on 
flngpol~• •tmilarly supported and exposed to v1brat1on 
inputs, l• llkdy to occur between tho tow•r base an~ 
mld-t.ower he~i!;).t. 

Tall rad!o and te:ev:::o!o~ towera tha~ are guye~ and 
suppor~ed on ene ground are oran construe1.od w1tlt ~ 
·~~Han~lal dtstanc~ oet>oon tM coc,orHe blocks ·,¡h!ch 
prov!de oncC,or~ge to U1e g:.;y c~~l•"· ?hus, lr. sc~.e 
ca•e•, unhq~ake dilata"'onal wa"te> l:> th• g¡•ound 
r.my pon••• h~:r .. a~e!engths <Me are as short or st.ort­
e~ tMn t~e Clstance ~etween tr.e ac.cc.o~ Uoc~s. ~r.der 
such e<>ndltlons, the oei>::;lc ""'t!~n• ~.ay s:nc;,en or 
tens~· tM gq ca~ les ~nequally """ tt.•s ind·wce darc~El~~ 
relathc not~ons Ht·•een guy poln'; a~oh~~ageo. Vc~<l• 

cal mollons acang nt tl".e·same t!ne ~.a;· fuJ•t)te¡• lead to 
exceso!vc otresses In tl".e guy 3yste<:t cr tc· . .-u~ r1ast. 

Certalnly, ccc;~un!cu:ons equlpnor.t at:ao~ed co to><ero 
<Ou~t be w~!l s~ppcned to ~e capab!e or susu!nlng th~ 
selsmlc v!h~at!on ru~onse of the <'<aSO. Anter.nas, 
fee~norn•, w~·,e~uld••8, CO'-lplero, etc., shOuld be 
~~,;~dly attachd to prev•"·' rosor.ocoe [re~ ooourrlr.g 
wHh tno to•.•or otruotural syotor.<. ~a><ove;•, !U!"~tclc~t 

fle>loll:ty sc.ould te aJ:cwed Ir. ¡;~ve;¡;~ide runs t~tween 
tawen ac.d e~·c!p~.ent bUEC:ing• ~O a·.-c'c d\~p:O~oe:oen!.• 
!n<h;o~d Oa""'~~ to ~he wave~u:oe. E¡e~ena sue~' as 
waveguld"" :~at m!Kht be <!a:na;;ed ty fa!Hng o~~ects 
5hould ~e prcoecad with o~erllead 10eta! plateo. 

/IODO: POTiiT P~07~C":":o:~ 

Com:n·.m1oaL!ons ~aoillt!., at r.ade or ter<:l!r.al polnts includ<" 
bu!ld1n¡;/Hruo:ure-eq"lp"ont. asse01bll~s ~se1 co produce, 
d!3se.~.~nate, ampl!~)". or ~wltch vele~ or data slgnals. 
S~(smic analysh and de!lEn teohnlquos for eulldlngs are no\ó 
~easonaUly wdl Lmde~sloOd and docu~.er.tcd af'.r S<•vc-ra! 
doO·J<ies of <"coeorcr. at.d \uOt wo~k conouctd Uy ~~tv~t·;!ti•,., 

rooea"oh oreonl~.o~lono, a¡·chltect englneer!n¡; f!r:ns an~ 

lnduscry. Rcfer~nce l pr~•ents the lates~ and 0\0S< co~~re­
hcns1ve lnfor..atl.on a" th!! s~bJeot. 

!lroa~ sea lo pro~r~ss "on ~qu!p:nent protoetior. rcsuroh an~ 
de~etoprr.ent baa la;;ged bel1!nd tnn applled :o bu)\dlngo 
•nd structureo. Datd gatl:ered ~:-om th~ great /,Joo<an 
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~ro~~~~::e 0 ~ ¡~.¡·,, U•~ S.>.~ f•~noc.do oarth<~•ko or 1971, ·~~ 
o"oo·_~Ho a~d eche~ ~ecen: earthq~o~es thcou.;.co~·t. tho ó'O!'J.: 
;.~-.-~ o~oc.,; t,MO equlp~en; Callut·~s ~or~ a ~d•·r.< pa¡·t, or \-no 
t~o:cc;o,lo~ loso. Fur:r.e1·, cquie,er.t fa1luceo have cce~cly 
<!~la::ed ertons ~o rcs:<Oce an area afal' an ear<hquake. 

I~ co:-:.-:.;~loH:cn> rac:::,les, :.he ~e:. wo¡•th or the ~qu:~'l:er.< 
:o o:':.c•n '·""Y O!!'.~• t~a:. cf the b,;!!d:n¡; Ol' st.nChre in 
:<~lo~ :; :; h~uoed. :-'ost bulld:n~o, evc•n :r r.o~ spoclally 
~~s:.-,-,e:l a~~ ccns:;ruca~ to ~~~hsoand eart.'lq>:~k~ effcots, 
;:ossess a "eas'-lre of res:st~nce ~J ,;l',e \'e!'y ~~Y they are 
ca:-.st.ructed to w!th•tanj cther load!n¡;s, s~ot, as w!n~.­
Exce~t. for spec\~1 earOh'Ju~ke-resH~ant. d~si¡:.os, cqu!pment 
ls ;onot"3lly d-=sl~ned only f;,r ~¡·a·•lt.y nnd Mn<lllng londtngo 
oc.j in ~.onv oaseo lo nct copable o:· 'o[t.¡¡ot~ndlnr, l~lec·a: 

~~:s~-:c roi-oes or arty Sl¡;n:c:cance. A resuH o!' tnis may be 
col~2pse o~ e;¡~l?"e~t. s~cuaa~ Ir. ~'-'ll<:ln¡;s ><l,!ch tJ¡er.lselvu 
S~3o3!r. On!y "~~:~u"' se::soo:o <!a~.o:¡;c. 

rreven:ln,; eo_ulp~en~ da~.al!;c d~cln¡; a~ o~rto~u~k~ ls ::talr.l)' 
~ ! ob o~ hol~in¡; H ln place durin,~ t~''' ol"'klnl lo keep H 
~~o~. sl:dln;;; ove=curn~:-.g, o:• bo~ne:c.¡; acouod and stré~ln& 
~:C.e~ e~~!~"·e~.: or bull~!n& el~=ec;:.s. 1/t:en e~"i~"'ent fra~-e­
·•o,.~s a~e ~:-~;:ecl;¡ ~eou:-ed e" res:ra::nea, t;h~ eo,.po~e~Ls 

· .• ·!:h!n a~e '~ ~.o~t cases cap~~Je o~ wtchs:and1n& lo~­
~r<·~''e,-.c¡ se:snlo vlbraoton3. ::r.et'~ at•e, no·oev~r, '"'"" 
exo~ot.!ons, e.g., che alr-oupponed u¡,,e '"ec,ot•i••o used ln 
~lcotronlo d•:a prooeos1n5 systec.o. 

E;~!~~-~"c ol'~~teJ on u~?~'· "'~~:es o~ r.l~):!scory b~i:<l~~¡;s 
:.o:~r csuall;- e>.perienoe a "CI'e oe,·ore shak!r.5 ,;t,an that 
sCoua1.d ce. ,C,e ~~·~·ur.d !'loor. :•,:o 1o due '" ~u!l<.l!!.~, 
~~,.:::·::~~:e,, ll>Ot ooeur b~oau>e th~ n,\twrol f¡·equer.cleo o~ 
:oil o~::o:r.~s lle clooo :o th~oe o!' vo~nd oxoHatlons ~0.5 
:o lO~:), ar.d rHon~nc M!ld~~ acour~. P"r'h<-1' ~esonant 
t·:::~~p :"ay ccc,;r "ho~ :he :·u~~'~-~~:.n: !'req~er.c1e~ e[ ~he 
e:_·"l~~Ot\t. a:sc l!c H, :.r.!s ~an!. :'a~ le l !nd:ca::es che; 
é!~:ecoc.oe HCwoen che ¡;t·~uo,l ~--! uppcr r:oor accne:-~Ucr. 
:,•:o:s f~t· to~ d!!'ferer.t solor:tic :oc.~o >ilOwn ¡, the '""P 1" 
¡-:~,~~ 2. ::o"ci- eh~' tho ac.pl!:':ea¡,Jon dec!"•!lOCS as u •• 
:e;,~ ur:h~u•l:e le·¡el !¡,:;•nscs. Th!o ls to~aus~ of tl1e 
:n:re3Sc<! ~!HCOpl~>t!e~:y a<t<l óoo::p!n¡; ~ccicn or ~~e bull<l­
!n¡; In ~e,·~re env:rorc-.~n:s. 

c·~;u:·~ J sno· .. ·:-. fl,>O<' ''"~"~""'' •~~eH:t pt•cr"''"ci l'cr use os 
"~"''~ c~:cec:~ fot' :-.e. ~o:l Svscem o••ntr~l ot'i'lc" co:mn<:nl~ 
ooo:o~s ¡·ac~:::.:~s (~•''s 2 3"d ?l. ~¡," pnr:.lo'!hr e~vclcr~ 
s~""'""' sr.o>:n ln 1-'l¡;~~c ] h use;! in dcsl¡;n:n¡; l!¡o;hcly 
Ú~.pe! eqo!p:'\en:. sltua:e~ or. u~per f!oors o:· bu\l<!t~f.S ln 
Zoc.e < ~~J lnol~d"" all n~coosary sHe¡,y J'actoro. Uotlce 
that c~.e ~a<l:num 5r, aocele¡·at.lon ''''"P"noe :lmH lr.dleatod ln 
?l&.;re ] >"111 be ~•?e:-ler.~ej by e~~l~met>t ~Hh funda~.entol 
rrequenc!es bctweon a9P~Oxl,-,~tel)' l ""d 1 Ho. 

-· 
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~es!gn o~JooClves to i~?rove 
:orr.mun:c~tiono oqulpmen' aro 

rno.,cnt 
motlc¡,. 

Hatlon ~c:·oc•r. 

t.)lCJ w: 10 be!¡_,;· e 
ln cono~~~·., the 
frequc .. c)' .ie3!¡;.~ 

l-foo~ rel~th~ 

b'llldl;,~ rr.~y 

thc top Gf a 
nacural 

the ~.echan:cal reslo:ance or 
noted ~dow: 

'" 

and 
o:· 

b¡ vlbrat.lon 
~~ sn:.:~bers ~~· 
ces\s: t~.e ~.ot.tons 
1s~h,or. 

fce~~enc~ 
~e~~cin¡; "el¡;M. 
ao~ele~at!or. ~e­

coBdl· 

teoa•.Joe 
~q·Jl;--~ect:, 

~o·: oh lo>r­
e<~::ple, a 

o~ ~ JDJ-foot. 
~.ot:ons at 

;,,,;:::;;,;;:''a co-.par~~lo 
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• 
~~-_,_:,~:-on•. -~t~·'"·''hon:n" 

~ealgncd to 
t~e •·crtlcal 

oc 
uoed on -, .. 

not stab!H,ed 
L r otlrren"r·o, ond 
\~,¡; PPOblen.. 

the 

::.J.!;•:-e~o slrün~'he~ln¡; to ''""' 1.he uirOV•J rlosJ,-n oblcctlveo' 
•·11: "" •c~rJe,·ed thr-0\:6!> ca¡·of.:l atcc·t>1.1on to ~ven 1.~e 
"dllosc dotall. Eelo•· ~re so~'' t¡'¡Jlcnl protec1.lon coneepts 
1~:- 00~-~~"lcatlons c.ard~.ue: 

l. lhcCecles. E~ae~lc• ror oqulrm~t\1. cpera\!on or for 
otao.~~y po· .. ·e~ gcncNlly conot!tut~ the hea\'!e01. load­
in~ ::o :.e cons!de~cd ln co~.mun:c3tlono oenters. 
E.occecl~s stcw1ted on :'Letal r~a:nos or on or:eho!l ln 
!".~~•: cabine" rnust Oe •~cur~d to p~ovcnt the:n rrorn 
~occ.:!:n¡; to&ether cr •Iidlr.g anJ f:o.lllng to n.e r:oor. 
'!'~e S'.~mls or cablneto !'lUSt be o,•curely br3ce~ nr.d 
r:"~ly attaehed to :he building to prevent co~lapse of 
ne e:ltl,-e a.,e:::b!y. 

• • 

111 

E~ulpm~nt """has coMp~te""· rHt\flers, and 
~s ~acY.aged ln cablnets co~st:·~cted of 

:~:~·;:~,,~;;:' si:les w!th top and botto10 t.el:! a~ether ty 
str·.:ct~ral acgl~ corner pieces. f\~ch oc:-.•.e"c!al ca~i­
r.etry of thls type does not lncorporate d!agonal braceo 
to carry ea"tt-.q~a<e-lnJ~ced sC.ear lca~tn~s frcOL t~e 
uppe~ parts to cc.e rloor suppo~~•- -,;~.en dla¡;o~al 
me~.~e:·o a~e c.ot presen,, tC.e she&rln;;; ~:>r~es r.~ot be 
ca~rteé by '~e ~tHal Sk!n of the ca~:c.et, whlch !n 
t~.:s case ~enaves as a dla~hi'&Sf.l. T~.!s a"rar.¡:eo.ent 
re~~lres a ~ce~ struct~ral cor.nectlor. ~e:.een :he skln 
and the an¡;:e oorcter ~ternbers. So~.e cc:-..~e~clal cabi­
r.et:-y 1ncor~c:-a:es llale cr no conneo,:on o~ t~\S type 
a~~. ror t~ls ~easor., s~o~ld not ~e :.:se~ :n eactnquake­
~~~r.e areas ur.less.speclf!oally s~rec.~'ne,.ed .. ~e:al 
catlncos equ!p~ed -..ah Jarse swlr.s c;:er. ~oors 'Jn one 
o,- ::-.e:-~ sl;!es :>:.:st M~e the re01.1tn:r.¡; s:des an;! top 
c~~·"''-'~ted :" ear:·¡• out not 0:1ly s~.e3r t:.:t tt.~ rnult­
ü.,:; to~slon an~ t•nct!r.g maOLeM~ ao ~e:l. ':'M ho::oo::. of 
:he cabir.e< oc•.:•: oe s~rr:oanny o:~~~.~ to :~anof@r the 
shea!'s anc! :oc!:.ents to the ancho~ bol :O lr. 'he bulldlr.g 
noor. 

!"loor. ':"h~ 
ls usually :o,_;:.o the 

aá~ed. A~so:·.:te ":::'::.:'::;";, 
total z. re~' cr ~.c,•o 

, r the •oc.otr••ot:on of 
o o::-"·"' up te '3/4E 

sa~.c ttr.~ U 'he llOt'l­
':~::'::::,s••pporto:! ~)' tC.~ ~qtllpc.ent 

~-~>t reslst-·,uch notlon• uc.:ea oe;o~~at:ono O!' 
otMt' ty,,co o" rt~lfunccJons He coc,s:~e~e~ ncct·ptu~lo 
in that :c.ey .~ay co ro~a:rcd <>f1.e:· t~.o ~--~;ce. 

Caro o~o~:d tl~ <a«en to provlcte solld Ó--L~po!·1. i'o¡• hc..L>'Y 
ltems sucn ae t>•;,r,ofo:''"''""· Eccerrt~:o::,- :n tht• con· 
neotlons oho·.ld ~e m:n:~.: 'ed to P<'O''"'·' cvers~t'e"" "~ 
mat~:-iais e!' ~~tigue fatlure of t..oe fas:ene¡•, \.'[!'e 
w~a;os, wMe~e used, shou:n be oec"re. :n <ne c.ax!rnum 
se!omic ris• a~eas, heavy c1rcua ~ao,:. s.ooul<l b~ 
P~.ipped w~tll ~ostr~ining ~atches \O ¡.re·.-<·nt :~.r·m fro~. 
occc.¡¡ d>olod,~~:! ft•cFL t>,oJr conMo~ors 3~.d e~~ot.od fr~m 
the fra:ne;,·c~k. Te>'s have s'>own :t.~: :~.o :tauo "'lth­
crawal force o~ oyplca¡ ourrer.t c!~c"~-- ~ac;o;s ran~eo 
fro~. auout 2 1.o l~ poun~s deFen~J,-,¡: ~PO"- '"·" tHe ot 
eonr.eotor and tn,· lub~!oar.t used or. '~-• cor.tac:.o. An 
a\"eca¿e va:"~ of aoout 8 pour,ds ls 'yp!ca:. T~.e wltn­
drawal ror,'es ::ndcr dJnam!e cond!tlc::s a:-e v~r/ <lose• 
to thc satlo wltMrswa: forees ~r. '"·• ~"e~uenoy re­
~~or.s~ Mr.~ of "'"'"'- fra~oewor~s. ':'heNfcre, •Hilo~: 
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latcMs, a rra~.e acoeleratlon of ~ g's rr.dy dCslodge 
cl~c~lt packs wel¡;hOn¡; !"lcre thdn 2 pour.ds H tt.e 
.ce:i: w!t!'d'""~' ~o,ce'js 8 poun1". 

;o:ecc-o"t ~ia~(!·"a'¿ :lo:3lls. Str·eng;,h des!cr.~·l into 
e~o:~·.ect to or no a·,otl unless all or :he o:•i,l<'<l 
cc~.pcr1~r.:s o~nfor·,-, as lr.lemleé tiJThe eartirq,.úe load­
O;.¡; s:ar.Cn~cls. Fo~ exanrple, d stronl> ~ell-rles!gned 
~r-'·e~or"" ~111 nol survlve ln an ea~thquaÁe !f the 
ac.chc~ tolts suppo~t!r.g ~t ~oo1:y •·!thé:·a• rrol' th~ 
t~l~jl~~. 5olts to :~.o f!oo'" or otC.er,par·t~ e!'" 
o;!~~~c.;; re:;¡;ó~e .~eoóouluuo oc~trol in ~~si.¡:~ ~~d :n 
~r.st'dla~loc.. !'req~~c.tl¡•, expar.slo~-t~pe· anot.ors m•e 
u:e~ :o soouce the bolts to tne bulldJr_¡; msocm•y. caro 
"""' oe ta;:er. ln drllllng hOlcs !'e~ suoh dev!ces tu 
l<ee? tM llOles fro1;1 tdng oversl,ed. Overshe hales 
r-e~c.:!t f¡·c~ us!ng wor~ ~.~sonry arlll béts and greatl¡ 
''"~"'" tc.e co~ryl~g cap~cHies al" :r.e ~noC.or. Sel!'­
~'·!lllni; d~chor s;·stens aro us~~Ey .~ore reliab:o in 
cc·.c:•eoe becouse each ~evJco ;s equlepeJ wllh d!l Jr.te­
gnl d''lll b11.. ilnoho>•o p~aoeé :n·:n~ "'"ildlng con­
Cl'~oe c~r~"¡; oon~truc"on shou~d b<• ~•de from a ·""""''1-
al e:· touGC.ness and soJOe ducotlity--<>ot cast treo, 
·.nich noy eaoi~y be snapped. 

Slc.oe bu);:l)n~ noors Jeay r.o~ Oe perfen\y )evol 
leve'-~c.g sr.lms are so~etlr1eo used under LOe :oecai 
f~~-"e·o·orks ar cabl~ets. SC.lms :o~st exund r";ly,:o 
tl'e "ertlcal oc slde race of tC.e eqctprr.er.t r 1 ·a~e. 
l<J>~n they do coot, th~ ~.ot!on ~.a¡ force tl<e fcam<' o,: 
C<•blr.et b30e to bor.d orou.,,l 1r'e s!1\m, ,~lvlng rt"e t.o 
a lMr,, Slrl""·'Y c~opnnse ar.<! ~,roso l'od·"c~lo~o !r. ~~·ame 
stlf[noss 1>nJ response r.-e.:;~ency. 

~~ls~ó floors support'lr:c; eq\;!pment oh~·lld, e~ pro·;l<le·i 
wltl1 ocffio!ent lat~ral surpcrt anll rcmovo~le rlcor 
poceb sM"l~ ~e sccurca te e¡,~ undOl's'ruc\' .. rc •Cor. 
attacheú equl~m<'nt lo~d,n,;,, "·"~ ~e la¡·~o eno~&h to 
e~~"" tipplng. 

At:achln,~ "'1"1~"ent- t(, stee,l br~oln 0; el~rien'" o:' \.he 
~ull;lb~ lo oc:oe:io.~s accc,~l\~~lcd by uOlnt', ~·oo•,-¡in¡;s or 
cold-Oent steel fas.cner·s """" ~s .J bolts, l\. !O 
i~.portant that mater13l for tnese devlces !Je dcdllc 
fcr "'~~ple, mCJd sle<!l, 'o \.Jl"t !Jri«le fatlu:•os a>·~ 
a•·o!de~ durln,; an ea~\.hqu.oko. 

~~,e~:::: c.!~~ tC.e tc.e ea¡·chql . .,ke ,.~~'"'~nce or üqUl~'"''•~ 
:c.~ou¡;h onlc~lao~on aloe.~ :'!'C•J~Ctr\.1~ \$ r•eJ;rt,lv~:¡• <llfl"!c«!l 
toca)!>e of n.e meoha~lcal co~.plcxl,y, '"' wel~ as beo~une or 
tt.~ nonl!M~r ar.d !nol~stlc resp~ns~ of scrne lM!nr!ua: 
conpoc.en:s. On the other hand, testlc.g on a hyJroul!o :.hú~·'" 

,. 

< ()\1\lliNICA TIO~S 2\) 

pro~¡·;rmrn~d co match th~ oc1ornto mot1ons at tne equ1~rr.ent 
5uppOl'C po1nt• ••1aluate• t.M da!1gn Md allows modlflcatlons 
Hfore fleld u•e . 

A qunllflcnUon t~st. sllOuld te ~sed ~o pro•~-ln cq~!p~en:. 
Synlhesl•ed t\m~ h:otory wa'leforms can be pr~parod :hat 
olosü\y resem~lc actual MHh~uake moCions in a buil~Jng and 
match the resror.•• opect.rum o:' tM vanouo urthq~a~e :onn. 
i'teure !; sho'"" a wavofor:n (Ret 6) u•o~ to match lhe r .. ponae 
~pect¡•urn ol" P1!>~re ;. The acrpll:u~e o~ tlle wave~orrn 10 
5Cale<l ~o•·r.w~r~ lo maten the ~loor acoeleractons shOwn 1:-r 
Tat>~e l ror u~" !n :eo<!ng goa¡· ter 1nnallat1ona !rr len 
sev~ro selsm!c <or.eo. Si11e •weop "'~raC!O!l tests :oay aho 
be ""~,¡ bU< on~uló be llm1t~d to ·~·.;iprnent <hat dou not re­
opon~ ln a norllinear or ~.oavll~ da~.ped mll.nner. 

\,'hc'n tcotln~ 1• pertorrncd 1t h i>ceterat>:e that tC.• equ1~­
ment or oo:opQr.er.t- a11J its auppo:·~in¡; :oed!u~. s!rr.ulate as 
clooely .<s poso!ble :hat actually uso~ ln practloe. 

co~'l' Asnc'l'~ 

Pt·ot~ctinr. c0~"1Un1catl~ns r.e;\oo~~• ~co" ~aclhquake da~.a¡:•> h 
óosJ¡·ablc to rnln!ml'" tilo :ooo of .:u¡ ae"vlc~o an~ ap.;~­
ot·,e plnnt. The coSto. ii<"<J:Te~ tci !npJe~ent tho p:·otcctlve 
,.e~'"''"' ~-«Y~,. ~ot:,-,acc~ ~nJ ¡·oCot.o~ to costo aoocc!ate•l 
w1tll tM pQtO~'La: lou of sorvioe ~:,d plant. 

EO>'tlrquaee ~:·otuot~or. lo Not-~ffeottc•e >.'Mn th~ t.otal 
amoun~ or-e:rc lr. ;¡c~toct.\:>~ •:1 lnsta:lo;lono !s l•ss tr.~n 

1.he doll~r ''·''"'' e~ :he oin¡:¡-!:.1" o" d!oc¡•oco of:rVlCe onu 
r1nr.t. lu."'''"· F!,_ur~ 5 ll>~•""'~" cC.is. Sho·"·n oro d1s-
C!'01.C ¡oso~• ir.cccre~ ¡J,¡c:nr, c'~C!I e•NC,quakc• damo,;e evo~~· 

rola• •. ,,, lo tr.e c.o:rcrur.~co.:cns o;·ot•~ .. Ttle OM.lr.\. e~ cacl\ 
diOCr''"" :o os WiJl \ncr<•H<• w!U-, t!O',O CHHUO" ol' .J,,rlnt1~n O') 
~nrJ ~.·co""" ci' >;:·e ''"r pCan1. OX?oou:·o ';,o o r"oc:t <f ~ro,t.h O"! 
or CJ,c """'·"~ .. l.lh>wls~, tlr·· lime o¡Juein~ of ~:oc~<'t~ 
lus"e' <llrr.lnlcn,.o w!t.lr t.\rre.~ccauoe '1\~re 10 a ~:·eotet• . 
pr·oMb1li\.Y 01 ~Ot1M,e !Jy a g\ven ea"".hqu~~" in a c¡•slerr. ·~!th 
"~"' dec"'n'." t~Hm \.il~t·c• to Cn one w:'h fe•,¡cr oo.<.~-cr.er.to, . ' 
'l'lle d;sor,tc• l'"'""·' may \,Q ~''''''~.;ed ov~r t,lm'e as s~.O'o'~ io:· 
cil" l'lr,ure .mJ eoo.¡>orod ·o! ti\ 1.11<' aver~~" oost of ear·:llQU~:<o 
P<'~\.eo,tcn p]llo Che !'c•duce1 "v,•r¡¡~e looso:; of Che pcOloc,cd 
t'ysC~m. TirO n<'\ 00:\l ~JV~n\.1>~0 o:· Cite pt'OCP.CtC~ O]StPct :o, 
C>l' courae, \.ll~ ~lff,,;,,no•' tc•t•·c•cn tll\• loos ;md cost our•Ns 
oo~.r.,•d ovor t"~ pe!'1U<I ol" lntcr•.'H. 

~:¡o•ohq"~"o r:·ot••cl1•\!> 1r1 ~t·o•o or slcr-ttlcant e~r~nqua~e 
·ooo~t·renco )o ~··not·.,lly c~ot-effectl•;e In no" ccr.s;r~ct.!on 
•1nce tiO<' er1"" <>i' ::ud• proC<celvn a~ount~ to on:~ a very 
onr.1ll·perce:.t.•~~ ~:· .t1>c voluc vr the inHal:a~lor.. Ho~ever, 

·l"c•t!·o!'tt St!"Orl,',tilcnlrr,•, 01' n!S<!r.~,.:nsullat.lon~ 1• -;ocy 
costl¡·. Aloo. !n::t,:lJOt.lor~c. !n ~-~rrJr,,,¡ Nrt.lr~uo;-,. ar"-'" 
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ceed ~o be cvaluated fr~~- t~~ oost s::and¡>Olnt to dete~::~r.e 
:he deg~ee te whloh >u<h s:~e~-s:t.e~~r.;; shOuld be et:~lOJed. 
Jn tM latter case, tne ~~-~o~:ar.ce o~ the ir.Hallatl~~ 
rela,lve te that of the •~'ire s~eo_tn~ of co~.r.~unluUons 
muH bo con;idcred. ·' 

SUI'\i'\ARY 

Cm!IOIUnlcaaon> distrlbu:loc. s:;sterns such as Cu~ied cable and 
pele ·une" aro rnost s~nsH!ve :o a>:lal clong~tlons caused by 
tlle r,ro~nJ notions oran ear:.~quoke. ?J•Op«· sitir.;:.a~~ 
control of bacHlll to¡HC.er ><Hh su~~~clent oab!" •l._:~ anJ 
strengt~ at spllc~s, rnan~oles, and h~tldln~s k~ll hc"p 
ml!lll'l~e darnage, Survlnt~":'y 15 furt.her ~~-~roved ~t.rcu~h 
avoldance or Other st.ruct.ures or ut11.Hlu wnlcn "a)" ~ail 

, and damaco cornnunlca~lon~. ~cr '""'''"ple, a g~s lir.o .,qlodlng 
in an adjoceht trer.c~ ora br:dge coLapslng and de~tr~;;ln¡; 
any cables lt carrles . 

3ulld1ng-t.oused equlpment, lf r.ot. pro¡:erly braced C;;r!r.g an 
cart.bqua>c, I'Ol'rns one of ¡;.oc .~cst. v.>lnuable segr.ont$ o~_. 
co~munlcaticns sySte'". The O~tldlng floors ce.~, a·•p~o~t 
equ1prnent wlll unde¡•go oeO•-.:: r:!C~tono wlU! <>coeler'-ti~ns up 
to ls ~~ MJOr eartnq~a~e ::c.~s. Respond!:"lg to :~ue · 
:ootlcns, equlpO!~r.t •·hose ·:~o~a~lon ~req~er.etes !le :elO>< 
lO H>. may sustaln accelerac~cc.s ~~ to a~out 5g's. ':'h'-'S, 
n.e H>•engt!J of the et,uipo.e.ot a~d that of Hs faster.l~¡¡ o~ 
Orae!r.¡; ~o the hutldln~ "'"" te e:¡ual to tr.~ ~or:es tna~o·>d 
by ~~eh acceleo~tlons. 

Rulata~c~ or eq~lP"~"t te 'els::1to s.~a%lng :S er.han0ed by 
~esl~r.lng for M~h stl~fr.ess, ~roq·•enq, da:c~~c;, and 
ductillty, and low cent~r·e~ ¡;n·nty :na •F-~eor:c, tors\cn~ 
resiotant "'''uCturat ~ra~e·.·oc<. S~beoor.pononcs ~'"''" oe 
securdy anache~ ~r lt.<C~e;; !r.to pCace to pre•:er.t te:~~ 
d!slodg .. d fro10 ~l:etr ·~~~C~'>. :>a:::ace to oao::~~. ~"e:.., or 
plpl~s caused by u~equ•l o" c;¡;;-of-~Mse rnot!cc.s oo~··ee;, 
adjacont pleo"s of equ1proeno :• prevented Oy roln!:cl,;.o~ oo• 
el1t1ln.>ting t),e relatt•c respo,oe--~• ror o•ar.~:e, ,~,.o~gt, 
th~ uoe el tle-scru;;s. 

!':arthqua~e protectlon o~ cc::::.c.:~!cat!ons ~QU!F"~r.t 1S ¡;er.­
orally oost efl'ec~:ve \n r.a;~r setsnlc r:•k areas. :r.e 
feaslb1llty of sif'llla1· pl'GCeoo\on te. low-¡·Js% oc ~.~r~lr.al 
eartC.quake areno may bo doto:·~.lr.od frocc. coat./l~ss & a:;~ses 
wh!cO eor.o!der ~l1e lr.!pOrtar.:e o~ ~~.e ~adllty ~s -~ ~ as 
p:3nt ex;:er.dHu~es. App::~~··~raclr.~ :M' ~· ~:-a~e !~ 
Hrer.g<h co .. atch 'M zon~: a;.~/o:- kponanoe o:~so ~:~a­
tlono may provi~e a 1ow-c~ot opt!on for such areas. 

' •. 
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' <~OlftJIIIG A PO'W[R Llf[l!~[ A:>Al.~Sl [ARTHQUAKES
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Otto W. SteinMrdt2 , M.ASCE 

I..SSJ<.\::; 

~c. el~ctr!o power systc~ is d•ocnbed, Hs cele""'" to tr.c \He 
o! !"e <o=•nity \S e»~lne<l, '"" tt• s.i•<>ic w\thst•nd co~•>ility;, 
e.oi·.,:c.:. Retome.O.:ion• ,re Oldd• to '""'" thot thll lilelino w!Jl 
be J~;e :o leep t~e v1tol functiO'I ol !~.e comunity gotng.ln ~~• toce 
of,sol<~.io jl5JHor. 

Ar. electr!c power system conslst< of ... ny di;~erse ole~ents •nd 
covcr• ''-"orea. To ovoluoto it• lbllity to withHand ¡o eorthqu¡~e 
re~Ulr~• :ca: '"" sy<te~ ~• •oo\y"d-01 a wMle. Fot\ure of """ 
el~-..c: ~a, coostitote follure of tno 'Y"""'· but per~•P• tl\e IYH""' 
con ;.,n"icn •ell efl>Jog~. ot le"\ t..,pororll,,·e.en lf '""'' of la 
p<r" "'"' toen l•wcle~ out of se, ice. 

"'·'" '" eorthquole strll..,, tne llghts may Oh, but In''"'" porte• 
o! :no cit)' :noy won't go out-- ot loos: not In • clty where th~ P""'"~ 
-~f'~:~t.~~' ,.:~l!i,·~~.Nlnt"ned lts ''"""' w\tb a .-.O<On•ble "'"'lOrd cr.; 

·.·o: Os a "reasonable" s:Ondordl lo on•wer tha: que•tion, we 
~ir.: oooO '" con•ider •~Y eleotrlc power is l~.po<'ant to • oámunlty 
in'"' of:er:ta\h cf an eHthqua~e. •~ot • power 'Y"""' h 1.'\dde up el 
lOd ~'le" par U ,,., nece\Sary for ~rovlding onlnterrul'ted po•er. A\•o 
we oéoo 'e 01k •hat carthq"''"' actuolly havo done to pcw" •ystem•. 
wO•t h the urthq"''" w11Mtandob111ty ol • lor9e power •y>tern, whot 
'~cit!~co1 oo~obllity cJn be provlded ;n tne luture throogO r•pl"e­
~'"" aoo ''"" conltr"ct!on, and whot reccmor>dations lhOuld ~e 
lMplo~.e-.:eJ '" thot th• re•oonse to the greH,,.rth<;uako •hen H 
Oap;onl wj1J be all thot onyone could reaso~obly ho~c for. 

1rreparea lor pre,.ntotlon •t A5Cf lCLEE Spec!alty Canference, 
~>< ~o9ele>, C•l;fornt•. August 30-31, 1917 

Zsenlor ,,.,¡ Er.g1r.e<r, P.:cific G.s '"d Eloctdc Cooopany 
S'n fr•nclsco, C•ltfornll 
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Howitols, p"~;lng stotion1, tclepl>ono ••chongo• ond oerC.In otl>er 
~~~cctor.t focill\lel ore equl~ped Wllh emer~cnc~ po••r generotor•. oct 
tM;e goneraton noy not uart when ""''! necded. Aho, there are milOJ 
i;,ortdr.t focllittcl w~ICh a•e no¡ so cqulpped. In somo co<e< a syste~ 
~•Y be 10 lfT'OOd out tl>ot lt would not be practica! M pro,ide emer·· 
gency PC'•.'U ot e·¡er¡ place whcre power would be n.odod. Cold-stora1e 
.,rohcules, wall:-ln rcfcf~crHors In IUPermorke\1, g"o\inc pump1, ond 
tran>i: snte:" ore )u!\ o few of the powcr-dcfenJont fltillties whicn 
"' ~u•c<ly felt by t~elr absence wMn tl>ey stop funct1oning. Tele­
"'icn on.J codio H•tlons ond ""''P'P'' pnneing plants ore nee~eO 1n 
""'"<c·Hclc<en con!Oooltlol to loop up n10rol< •nd holp counoocac: 
n.e panit-induoln~ rull(lrS ~Oith qulckly HOt't tlrculatlnc;. Ho~• 
lreeler< contain ~ucn fOOd whiCh >hOuld Oe ••••o fcom lp<liilng it 
P""'Ole. Even In plo<" ~hlch ha•e norgency 9'"""""• the need for 
po•or " osually meen gruter !han can Do provl:!ed by tOe Handby onits 
1n order for tho facilities to func01on at any•hero neor full capa· 
bllity. C\eJrly, lt h l~portant to the co...,.unity that there stlould 
be r.o •iee"reaO po.er outa~e resu1tlng fro., an.eorthquale. 

~ESC>HPfiO"' Of POW[R S!Sl(M 

~n el oc trie pe.oer •r•t•" con<l;n of SO"erating ""'""'• 
tron>rni,.lcn lwes and dlstrlbutlon 1!~01. Be!lde< the<e «rictly 
eloc<ri<Ol co~;¡or.ents, tnoro ••• tOo ~oc.up S)H~"" «•w..;oi<ot>Onl 
"·;l ¡;o..or control. rep¿ir •M .,.lntenonce <ervice, ~oreho"'"'• '""~' 

,ar.d hel-toal'l<lling foc111t>es. 

;o. gene"''"" are drh·en b¡ lur~!nes which ore, '" tcrn. üiven 
hy oatec, st .. ~ or hot guu. Jne <te .. , NY or!q1nHe in a b~!ler 
t.eat<~ ~y fo,.ll tuel< or In • nuc\ur re>etor, or .._.y""""' !ro~ a 
s•~:her:-.al well. Ga< tur!11nu. ~nicn are octu•lly moCHle<l ¡et 
•ir<raf: en;lne>, ore uaJ :o drlvt ger.e"tcr<. •h~. 

. B""'" buló pewec 1< ""'" off1CIMlly '''"'"''tted H volu~e< 
~"'"•<" h1~her thon prac:lcal :.,.els ., .,,!eh 1t can oe ser.eroted <lep-up 
:ror.>fo·~«> aro prov10od u •11 <¡er.era:in,¡ stot•ocs. lnen. ohen toe 
oo•er .o ter• the O!strlbutlon system. 1\ ~.u•t be sterpe~-c.wn :o kvel< 
~r.;., are eifteion!ly u;oble i;ly :"~ ccstC::>oc;. lo "'lntoin :he 
:,·e~•'""'·i r.e~ vo 1 to go, outOtroc.; foc:rers an~ \'O ltoge ro~ u lato" ore 
u<e~. Copocitor> aro c$0d tO ~~~rcv• tr.t· PO•Or factor by leeplng tne 
:>.r~~ ;hJ>e> cf o tron>ml"lon clroult 10 ~ood relotionsnip to eooh 
otr.or T~ rrotoct t,..nsform•r; '9'!nst po•er '"~"' '"'"ltin9 frro 
>hort droult<. clrcuit broalers o: IO'lOUS tyre• ore frOv>~oj, •nd. 
loe lorg torm in•orruotlon of o C1r<o11, no1o\lr.1 >wllcnes oro usd. 
To p,o~ect the ,;;t..., o,¡o\r;t volt~;• •P"" ro•ultlr.g :rom l1ghtr.1n9• 
lig~~nlog ar.,llor< ore u>od; tnoy rosht the p><soge of '"""Cnt" 
norrcol \OIUge• l-Jt ollow '''"'"'·' P<•'-1 of o~ervoltogo to ;¡o lntc 
tho ~cocr.d. :."a" tro;ll oro ,,.~ to cnoOio tran>rni.,Ton of supo"""''"Y 
<i;cals t'lroc;~ toe po·•er lln~l. ""'"' provlde lo•·~o" transrnl;olon 
lin>ase of the •~ny •nO vorlod '""";""""" with1n • ;w1tcnyord or 
'"~s!Hion. 

• •• 

The rninirnurn eBontlols to loop power Tlow!ng are tc.o genorat1ng 
s:ation> (altho•o" so.'Otlrno; buH power 11 '"ila~le ~rorn oct>ide 
so.rcos). tran>rnÍS>ion line>, tranlformcc;, clrcu1; ~""""• and 
s.itcho> laltnouqh ~YP"''' can >OJf'IH!Oie> be rl;~e~). Bu< ltruttu,·e• 
~"" not colla~><. Tho cor:111"·Jolcation• syHem 1s oi:a: ror controll1ng 
the tlo~ of po•oc ond enat>llng quid ro<torotlon ol IOr,ce. lhe nony 
otC.u componen\> of the >Y>I<nl,•aluot>\e., thoy ar< h <!al\) .. rvlr.e, 
can be dosponsed with. bypa«ed, or <ub;lltuled for in'" •~ergency . 
Efficioncy •ill >uffer and !yltem,ciPaclty wlll be lo.ered, bu< p01;er 
stlll will flow lo ttto" cu>tO,,.r> •ble to "'" f:. Of <Our<e, in a 
great eorthq"'ke a lor~e r.urrber of cuHomer> wlll be l.cocled oot and 
'"• t""'loranly ot leo>!, lho de.,.n<l for ~"""' •ill be dO>on. lt h. 
hoped that t~e repotr role w!ll e>Ceed the rat• of r.co•ery of the 
de.T.and for power. 

EFf[CTS OF PAST EART»QUAKES 

SobJotlln9 a <yHOO\ toan earthquai.e 1< o ;oc~ ••1 to <eH ll< 
abllity to w1tMtand octoer Urthqu!l;n. So. l<t es t••• • look H 
w~at <Orthquako< have done to P""<r <ylle,.. 

W"'·' t~• qr~at eortM.akO oe<urred in Sor. fr>•.c\sco IM a long 
tne coa<Ul :one nort~. 1M 10uth of lhe•e "· 1>06 U1•8.J). 
there ~•sn't • ~·en C!Ol Of dt~~••~• \o ol~ot·:c Sf>t•~• 
becou•e ""' ""'h or • ''!\""' ••l~<••· ~c-.- ,,.,..., da~"'9' 
ca,... fr<l'l a follln9 roo!, lallln9 <ht.n\1 G' :r\O•orl or.d a 
bro'en •=~e <t.c<. Po le lln~s aM cr.dt"';rccn """"~ere 
not t.eav!l, d•,..~<-<1. e•toP\ \n lo<:atlon< ••.ero v.e ;oil 
!alleC. {1) 

Z. :n :r.o greo: ~anto (Joe•n) eortnQuo<• of !9ZJ (."•a.:!), 23 out 
of 91 nydroole<tnc ploou aM oll 11 .,., ... ,;tnrlc <ution< 
'"ano"'" Tokyo were a.r~~ed. ~no•• ~u ~ .• en """""ion 
of W000 ¡>ol! trOMIOISIIOn ]IO!I ¡f\d <·-~l,.t!or.l, "'<'ly 
ow!ng to :n~ f\re ~nl<n foll,..od tht ~·•·•· L•roin:o•ced 
"'"""'Y f!llvre< were re<pon<tblo for Ca+•;• :1 e<>e•;·oirs, 
canals aoo ponnoc\ lntoko;. lnls. In ;,.-•. iod to wa<M"t$ 
and lonO<ildlng ~hlcn da~o~oO tne VO"Ito<'< '" ~""orMv<el. 
E<Cept "'""" the fovnóot!on• sott\oo, gro.·: I"Oflng cau<eJ 
no ••~•ge to generator< .. lron<!onrer< '·'·~·•: "'·''" they 
h•d been aocncrod. Clrcult ~reUer< """' .c;a·a;e:l 11 toe;: 
had flo.,blo cor.noctl<n< to IM b'""'- So<"''""'"' 
'"rvived 11 the b,¡llO!og> to •hlch tC.oy •••• act"t.ed dld not 
collopse. 01 2~PO tron•misiion tow<n •~o.: 1;: we•·e ea~.a~eO. 

Hhere.er a tower ""a complet• foll•r• l'< "·'" "" 14nd· 
<lldlng. '""·' woro d•moged toclule ot rc.•oo\1on fallero; tne 
few <tru<tu"l lallure< wn\'" occ,-rre~ w••• 1•. itne> •hlch 
wec• "'ot r\ght anglo. co too <ellm1C •htL ·• (2) 

3. In long ~04Ch. C•l>forn\o, In 193J (.~•ó.J;, '"'lfOr~eri 
>hlftod, ~c;i11'1~l ~'"''· o11 <pllled fro~ <"•n•lcmor< ond 
>Wltcilo>. Tr"""""'" to•erl """ uoOac~;•~- ~11 clroul" 
wore !>oc< 1n ""'le< In 5 minute<. in Ccr;>too. t~.• ;ubstoclon 
w" bOCk In sor"oo tn ~~minuto>: """"'"'· "''"' 
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"" deso¡oed "1 tu1lt In 1958 oy EBASCO, • US finn. !llore 
ate~ <;H t"'b>nes and ooe oll-fJre<l ba!ler «n\t. !he olor.: 
••• p~!~ly desi~n•~ acccr<lln9 to typical us des1;n -r•ctice 
for >ei'">lc oroos like.Coliforoia, Le., u,ng 0.2',' (orle;,) 
H.tic equinlont force. l.>,e po..er p\ant i> 100 ~:lles fro~ 
\he eplconter, bu\ onl¡ l5 miles fro.> the n<'rO<t par~ of \he 
foult trace. The ~lant was trip;>ed out by the cor:nqu•ke and 
••• oot of ser"lce for ~D mio"\"' but suffere~ no d!~.Jge. Tne 
011 \'"'' appuently wore unda~aged os tlley are r.ot Olentlooed 
ic. the report. (\.:) 

Alllll·lY 10 ~JihST/..',0 EARTHqUAKES 

Mw v.at we lno' sometllln9 oboe\ wh<ll eor:ilquokes nove done to 
power systen>. w'llt 9""""' can •• N>e aboot wilat a futuro eortOqoa<.e 
.. 111 ~= tJ a paruc,lor ocwO< sy>t""'? 

<Oo '"(lcolu >n:e:~ l ~ •• ·,e in <:tlnd io tho Paoiflc G.!s ond 
Electdc Co~~any •hitn ._,.,., ~7 count1e• 1n north<rn ond coo<ral 
Co1ifornia (figuro 1). lt oon generlte over 1~.000 ~•g•·•;tts ()!Wj, 
of •hicn óO: ls in stea10.~11nu ond :ol ls r.ydrcelectr1c oopooi<y. 

~"''"'" PGIE 1< in Califocnia, tt:e ,r,relt oosec oy e":hqu,;.~ ;, 
<oce;o~" a foct of llfe. Thero "''" beer. ot loo" lO Hrong earth­
'"''" (Rlchtor t:ognltude ovor li.O) 1n the '""''" o;ea 1n tho last 
fO Y""· or.:l ther• N•• beer. a: lOJH '"'"" greo: ""'"'"''"'(R.~ o•er 
8.0) ir :~e lut i'OO year< (San fr"o"co 1838 •nd 1906: fort Tejon 
185)). There are abo"( o dozon oc(ive foult< (F19"'" 2). of •h1<h the 
mu t~r~oteoiog are th~ Sor. Ancr .. ,, :~e ray.•cd, ond the C•h-1er1< 
fou1ts. 

By f•r the gc•a:eot port of the FG~( •t<••~ 1< of mo'ecn vlntage. 
lho foor locge«: Hea.~ placts, wHh concoined ca¡;atlt¡ equol to 45~ of 
that of t~e tou1 'Y"""' ore., 'lttoo•,•g. Cootra Co"'· r-: .. L'"dlng 
ac.d rorro 1oy, ],10-thicd• of their copodty" In units ol lOO r-rw or 
l1rgec, l>o"Hd in br"eJ """¡ frO'e~ocOs ~OIIgned lor 0.2~ stotic 
eqot<alent iaterol l<Od. lr. :heir d"'lgn clQ\0 attentlcn lln be.n 
gl,on :o tl>e d"oils ,,·,itll often ~•k• toe d1fference bet•eo" wr.o: 
>of'i'i•< oo eorttlc;oo<e '"~ ~r.o: ~oe•o't. 

t'ydroolectrit develoocon: cr. the ~icCloud, ~11, K>ng<, ond FeHher 
"'"'· •OOe~ 10~ of Hite~. cJ;:,dty. between 1;5~ an~ 196~. ~l•o, 
"'orly 4: of <y•t•m <Jrocny ""bren ioltalled'" tho Goy'"" g~o· 
t.1o"'•l steo~ f1eld ""'" 191~. an~ • O i'l-i nucle.r •nlt ~" ~ullt" 
foo~ol~t Soy only IS f'"' •>•· 

Jn tr.e no•: ;e~ year< t•o <,<t.,. •111 be f"rther enlorgod by \11@ 
•~dltlon.of , lorgr ,,~pe;~ •tor><;o h.•óroo1e<tr1c plont and by the too 
large "uclear ooH< at Olablo C'r.¡·cn whlch ~lll add 15~ to •y<tom 
copocit,l· Ohe 0100\a é1nycn plant h rolrly co~olote but 10 nat yot 
llc.noed to OPO'Ote. Hnothoc noolcor plont, • cool•burnlng plan<. ano 
oeveral sa<-turbint un1U ace planne.l for t~.o futur". 
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IN THE PA~IFIC GAS ANO EU~l HIC SYSHM 

1 

1 • 

1 
• 

' 

1?'. 
m 



1 
1 

i 
L-

1 

1 

1 

i 
1 

1 

-) 
) 
« -..... ~ ,, 

\ 
1· 
\ 

1 '""' 
Elo<oo~ T""' """ 

FIGURE 2. 

ACTIVE FAULTS IN CENTRAl CAliFORNIA 
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~lsperseO. lhi< facl"' le«M< the O•oger o' ur:n~ua<e do~•ge. A\so, 
tronsrn1;;ion l•no> ""'" """' suffered <.-en fr~~ ••1•~-1< <haHng, 
o.cao<e the towers ore Oe<lgned to ""'he r.eo':' loo<!> r«ulting hom 
Ice, \ólnd and ~ro>en wire<. so n.o sols~lc load ~oesn't llave t:aJCh 
lnfluence "" tOe de,gn. llowevor, o tower re~) ~• Oo~aged Oy lond· 
<lideS. rol1ing bouloe", or 1\quef!ction vf :oe '"P;>ortln9 <oll. 
Also, po•·or linos sometimos s•ln> so wi1d1;¡ •Mn <~a<en tna: they slop 
aga~nst eacl> otl>er ond burn 00\<n, or at lo": tr•P out the drcult. 
!he ~o.aros of land<l.,e<, etc., <an Oe cloi>:l:e~ ~y cocef"l •ite 
<electlon ond gOod fouoaattor, """9"· As lor tOe pro~l.,; ol conductor 
~;,¡¡ping, w\dor 1;oadng o! cond;¡cto" woulJ te of '""" benel\t but 
consldorobly '"''" ••ron< he. Jn.,rnuch •• tr.fs """" stldo~ occurs, 
it's not ju;tifloble to •oend 1110ney to "'·"""\ 1: frorn hoppenlng. 

'S011" traum,;ion lines ore under9rouo;, Foult ;llopage i; nct 
lhely to da.,.go <uch undergrour.d linel bOC'oSO e' :neir thic<-woll 
w•lde<l steo) p1~e Ja<kot. 'S'lo>.in~ hu"'"' oeec • .ocroe 
o~ ll.!""'9' to s•ch 110" '"'P' where lt "" '•d :o 10\lure of the 
••nh """'' 1n '"''" tne ¡,,, ls burieo. ~¡,_;,ce,..n: of ~.>n~ol"' 
trom ''' conduiU 10 wOicl1 tne can\" •re l•io '"""llno> con cause V.o 
l1ce to foiL Ir, '"" on under;rocrO lino \s kcoc•eo out, ·~~•ir 

u>uallj '''" • lono tmé onc •n ""''·"~ 1•or wcJl~ pro~obl¡ ~e r!g;-ed 
" • :c~.,oo.-ory bf'"'-

Su,\otions an~ '"'""Y"'' ore •dr.era~:,> to "rtnqoa•e domoge. 
S""'''""" eq"l~n: ionolle::l Oefo'< tr.o ''" "•roooOo Voilry eorth­
~u>•< (B/1) "'' pcron.-eo "ndor seeclficH;cn• w•.:o' ro~•ired t.hH tho 
eooip...,ot b~ '""te wltr,nanO 0.1 W lato;o; :c•::l Oopl1o~ HHltolly. 
Alter 1;11, •pecifi<0\1C"' :t.on~ed to • hl<;'<r !<>rl :o"""\ tilo 
Oc~onotrol<d ncoJ. N,.,·, <ut<tot1on oqulo~enc •'''"" ""''"''Y lor 
coc.tir."HJ o: p,.e, scoply {too ¡oin!:::oc~ o»or,::~l Sv>tu) 1• requ1re<l 
to ·olth<<Ond ... ,;,.m norlzonto1 grO'JnC occ.1orao:on· el o< loJH 0.4g -..} 
torizoc.tol •ccol<rJtlc" '"d 2/l " mucll '"""'1 '"~"·9 ~e<~;no:eo t.:' 
re•oonse IPeC:ro. Eqol;o~eot wh"ll 1> oot '"' oi ''·" ouni..,:l e"entill 
•y;ton » requl.-d to "''""'"~ at leoS\ ~-2 :; h:Orol load," belore. 

lf Crltlcol eoulp¡rent 1> to b! <cppor,;e: o~ 1 struc:ure, dyna~ic 
~.aOelln; Of equipcent and '""""'" ;, \nc:c:e::l 10 :~e d••ign. ln <Ole 
tr.e equi..-.er,t n cnoo1• to :••• :11e ,.,.~;, lc•:s O.".<:er tnese condi· 
:ioos, OlO<Jific~t!on• are ma::lo. 

~;ny t¡·po> of '"""'""" oquip~er.t ha.e ~een o1 not:lcally e;ol"•te<l 
In :no 1oH Sor f ~"'"· elt.hcr in-noule or b¡ '"'- Nnufoct.urero. 
So~.e rnodHicotlo"' M oe•tgo "''' '"'"ltec. '"" '" • r .. "'"' 
Jo~tollod •~ulprnent ho< boen b>c~·fittoO or re~:"e~. ln many "'"' 
tne •o>IYih hos <hOwn tr.t •11 tOtt'• neo~•~" to ;:ro•ide <cfilcient 
anChO\·oge to the .,,,,orz,_ 

Seil~nlc <le•i~n cr~tcrlo for dlH<~D"""" r.ea ,,.. not,. '""""' 
"tivo., for tra"'~l<.,on hcllltlo<. Jt U ••~<cted thH after o 
'""""' event l~ne ,..~.,,. ,,..,...,, re1r.force: ~, ~le;;crlc•l controctor<, 
u<ing on·hond mo:erial' from Comp•ny ond atMr wJrena"'"': •ill be able 
to reHore '"""" to ••~ .. ~•d •roa< at looH a< ~L.!<Ily " t.he 
tustornerl' dM,.nd for p""er reco>er< fr010 :ne """~tlve dfo"<·of 
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In Soo rroncisoo, '" '""'IJ conrrol cen:er ¡, hou>od in, 1<1'><-rl<e 
tu•ldlng ""''~ "" ce<•¡cce' 'O •ith<tand t~e ef!ec" ol debrh f•lllo~ 
fr:~ tOO oeor~y ,;,,.cJ¡e :oil~ings. lhe Mn>tructural portitlons, t~e 
'">'"~ed o<Jltng, t~e c:ocot\On!l ~ap boord• and othor instal1e~ 
e;;eí;c~nt r.o.e teer. <Jl!<C:O<l ¡o a ~o;t-constructlon ro,iow to 1dentify 
'""r.lc "'lnoribíll:¡ oo;l' ="dHicotion '""9c•~ 1< C"rrently unden<ay 
to corree! ''·' Oofi"~"'"' •Ole~ •ere fo:.no. 

Bo>iO.s fooping ger•"''"~ station• and trar~;mls<ion fa<ilitlc< 
fro>, being knooled out •• r.eed to be •uce th>t the fuol supoly •Or>' t 
~· ''Hu~<ej, 

lho fo,.ll fc·e) """· ;>:ant< bcrn 011 cr natural gO>. A two 01onth 
supp]j of 011 "s:ore: >: ,,,~ '""" ol•nt. In th• la>t ,¡, year<, 
t.~n:y-fo.r oil "ocage ''""· r.:)<tly :no h•lf ml111on ~OFF~] "'"· 
''''' ~OM "•«•11~:. :r-•t •<Ce ~·"~"·•~ for 0.2 '.1 lotera] loa~ on~ 
""'" beon cooc<•o b¡'~Y"'"·'C ocol~>i> oM found oopaole of '""'1n1ng 
0.(1~ nox1num groucd ocoelernion ~ithou\ buckling or overtopp1no by 
slashln;. -

l~e '";>;>ly o~ r.a:.ral '" "'".0' from tolifomlo (11!), from Te.u 
(3a:), oM frcm AIOeru ('5-). lhe 18 l>illlon ccblc foot re•en-e h 
>tored 1n •h•t ""o r.eocly-Jeo\e<ed g., fleld ln cootrol Coliforni!. 

:no on •nj ~·s ~i;>el>e<s cross octl•e fo~lu ac severa] loca< IOn>. 
Tre<e cros<ing$ ""• toen r:oote,j on ~_,ps of tOe system so tilo\ if o 
foolt l>reo>s tho licos c•·os""g 1(, :re Oono¡oo p\~oe< can q"icUy be 
focnd and in•~e<:oe~. Ir. ·¿o¡ inH,oces thore ,. \Hile tO worry lbout 
~"""'" tl'e oo.:;unt of lo"lt sil>~•;• wou\~ prcOo~l~ be on1 1 a¡..., 
ic<I'.O\, ~ ••l~ed s:eel p~;e~ic.o ;>rcpec\y tn<tol\ed in o una fiilo~ 
trer.ch '"" take ~~ny 1""'"' of fault off•ot. Thts ~" droi!IOticolly 
dei"'nstroteJ ofter tr.e Kern (ounty oorthq"Oke (19SZ) when a 3'·ioch 
dio""tor 1\igh-~ro<>,a ;as ~•In ""offset""'" thOn t~c !eet •l:h no 
<l>olfi<;ar.t do~a;o. Ooo oi;;e ~u h:.r '"t :o re\Je•e """ lochd-tn 
<tre«es ood tho '"' '"~' s;;rong out of alinement b_y ooout four IncOes. 

Tho ily~roOle<lríc 'Y""" deoon1s on <ia~; ond pons:ock5 for it; 
"loe\." lhero are O•<' \SG "':.< of "r\ous ljpe; and '""' In tne 
PGI( ''""~- So~e ore 11 leoH 100 years old, ""lng been b"11t. by 
otter grocps,foc'otr.er pur~o;e<, l1ke gold·mining. Al>out o dozen 
~~)or do~> wece built after ''ocl~ ~·ar il and were deslg"od for 0.1 W 
J•tera\ lc'Cs. s..~, of t.,~ e<'1er ru¡or <iam ne~ ott.ention. Beoauu 
of the poter.tlol M:or~ to oo-.nurear.~ populot1ons, In on-golng d101 
sofety ••oluotlon Progro"';; being conducted, lt utii1Zo< both 
p;eu~ostHic ond dynamic an>ly<i> O\Olt.OOd• to ct:eck sei<mlc ,.rety. Tlle 
progrJ=I ha; •••••l•d '"-'-" de!iclendo< w~lch the Co"Pany ho< oorrectod. 
TJ·,c• 1'", a .ujor ~!"1 nu ~een ,..~laced, a resocvolr ha< been l.,_ere<l, 
>nd o half-doan o~jor ;uengthenlng project• hove been oompleted, 

A6JL1TY TO RECCVE~ 

l'''"l~llll.li\L 

'''""""''" _.nscothOd (conomic con>idcr.cion• requlre t~at tilo 
'""""" o~o>n>t ••»M1C tdlord; be D~C,je,tly 11190 but wr.en prc<entiM 
ol ;ucn po,.,!lle d'""'ge bocOor>" S1~n111contly expen'""· some d•~•~• 
"'"o~ otCCPte<!. lherelore. 1t "~"<nU•l to be ,. .. ay tO •~tlng 
lr.tO actlon quickly on<l df1c1ently" ;o-on u :ne ;haHn9 MS stoee~­
An """'"'·! of do~oge ~ult be mo~o. d••·•~e4 C1rCo1t> mu;t be l•ola.ed 
on<l un,janoged oroo< r<s~orod to '"''"'" mcediotely. A'OilaD1e <:rews 
"""be dUP.,cMd, re.en~ forc., ""H be O>:l~lliZ<d, ""teriol.neeC• 
I!IJst. oo ldontiflea !nd ;upo11« locoteo. lM r<;>l~IJ than91ng 
sltuotioo mu<t. bo >ept. undfr contlnuou< cb,.nation SO thot ~ersonnel 
and material< con l>e reJoploye<l if neCe><Joy. To ocoarnpl"h oll of 
th1<. o co..,.JnlCO!Ions on~ contr~l 'Y"""' u os;entul • 

PG~E ~" 0 mobile roalo •r•tern, •ith 2ó0 bO>e •to<>on• ot Hruict 
'''""" througnnut tne aceo con,o111nq l~OO ~~1ntenonce and •uper­
,;,0ry voh1clos. Powec central <1\inols c01 b• tran•"'Hted~trec<ly 
ouer tno i><»'er ]1n.,_- Al$0 .,.n.~Jo ore 01krowa.e ttansmJ"lon 
stot.ion• and intra·c.,..;>ony t<lephono lin.,, 

(.eh of tl>e ll operotln~ d11·i•lon; of Íhe CO<r~any h" one or 010ro 
switcC.Inq center•, e.cll ol ~hlch i; continuou<ly >toflod. lile 
ooe,tor• 11>:lnltor t~e "'""' of oll tr>ns•unlon cirtults ond toke 
h11'1odioto oc,; ion on emorgency situHions " t.ney dovelop. At tM 
ecer~y control c.nter, \110 dll~ilcliec coordinO!"' act.\OM ~hic~ are 
oot5ide tM control of the <•ltchln~ center orerators •nj report< to 
014nage~nc ony s>tuation •hlc~ coon~t re•ó1ly ~e token tore of. 

Oh• "'',..,uoicot1ons syHom ;, <•~oble ol o~erotin~ on botterles 
•nd e~ergor.cy ~enorotor< lar n. hOur<. Co""""'cotion racks and 
battec~ rack< h.,e been sur,oyed lor re.,n.r.co to eorthq"al.e loads -.l 
lnd ~ave ~een oro•ldoc wlth broOJ~9 ond anch~r!ge sufflcient for 0.5't,.;¡ 
Mrlzont.ol ond o.JOg u.nlcalaccelorat.ion In all crltlcal relly 
5tations. 

SobSUtion tnd ••i:ching centeF Horago b•tt<ry roe<• are 
currentl)' oeir.g .ucue¡e~ to lder.tlly an~ Hrongt""" t.ho<e whlch need 
.1 "'"rovement; · ,;o wt th<tand pos< lb le <el •~l e. 1 oo<l<. 

Lino"""' would not be obl• to acc.,.,pllsh ""'h H tilo!r truck•· 
""'" •·r~kod bJ the eorthquake oc H the 9" <Onks •ere eqty. HoH 
truck< ore pu<e~ outooo;;, >O thero ;, little dongor ~1 :helr being 
trop;Jed by collap•ed building•. In >euerol dtuision areos, ro>uP~ly 
of gasollne is corrled out by Uol;or trucks with an•boarO PU~P•- The 
tanker goes to ..toer~ the tn~c<s «e porkod on~ fills tne ;as tan<,. 
Ttooro 1• Jlttle danger, ttoereforo, t.loat the ~re.-s ~ool~ be cnppled 
by runnln~ out of ga>o\ino jU5l ~hen they noe~ 1t most. in o11 
~1Yi5ions, entoer the g"ollne taok• Ore oboue ground or on e~ergency 
generator ls avotl•ble to "'" tho PVIIII" In c .. e of power fallure, 

SUMI'-ARI ANO REéOI'I'IE~DATlONS 

PGl; '' not unlque ln the woy in wOich lt has ~ddres<ed the 
.. rtr.quo~e ?roble~~. Problt>ly •11 of the lieH Co"t utillty ;yU= 
•re si~llorly roa~y onj able to cope wlth 5o1<mlc events. Ho.ever, 
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t~ore ShOuld be no reiO>at!on of effort> to '""'h out ways to il!ll"••• 
tho seismic wlthnantlab1llty of orltlcJ1 componen« af tho systcm. 
Ahc, redcnd•ncy <hou1d be d"o1oped In a11 par<> cf the synem '" 
that a1ternlte ~!t!a are aVa11a~1e for rou:ln¡ of pc~er in an eJrth­
qua<e olvu~ted S:¡Hem, . . 

'Jti1Hie< <hould O<CMnge among thomsohes deta1led reports of 
tarth~••te ~'~~ge. Develop""nt of seis<>lcally r"'htont crlt\C11 
electr\col e:¡ulpmont for substotlons and >wH<hyords s~oulo b~ uMer­
t~len cOOperatively. 

RapiO restontion of eleotdc sorvlce in an eor:nq"''" d•,..gN 
orea 1> achle;ab1e if fore<i>hl ls a;plled. 

~C t;:;C"•'l E OG;·:E N 1 S 

Arle Scr.,ur:r.an •nd ~.any Otile" '" the ce~lneering •cd e1ectrlc 
operotlon< ~epJrtmer.t of PG&( were >ery ho1Ffu1 In pro•idicg 
lnfoc~atlon and ••S~"tlons fcr th!s p•~er. Jarnle éntn typeO tne 
""""scrlpt. 11. C•lle¡as, H. Fll:er, ond ~- fo;ltas>o d!d the graphic>. 
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¡ -Ono nts~ory of e"thqua<e d~""9<•and fodlity spociflCHlOnS for 

l electnco\ ;o~er sys:ons 1S re·1ie><ed. A biollogra~l\y of power syste .. 
"~•~•;• reporu h gi•en. Correo\ proctlc"' for ""''~otjn9 eart~~uo<e 
1 eifecn in dlfferentputs·oft~e countrt wltn lligh ns< ON! dhcJ"e~. 
f Oesearch to ~ttigate urthq"''" effecu h revie•ed and problem n .. s 
.- ore di<cu.sed. · · 

r 
l ', TRODUCl l D:l 

This p•poc lo ooo of o ,.des wrltten In con~"nction wltn the leclt­
r•l<Ol Cooocil on Llfeline Earth~u•ke Englneering to re·<i"" t"e Hite of 

1 
the ort of llfel!ne eortl\qua>e engineorlng ··in thls (a<e, the ele<;tdc 
~o·,er lnj""'Y· !he paper wiil revlew the hl<tor:¡ of ear:nouale ~•,..ge l s":!ered by PO•H ~a;:>\itil'", Md conc.rrently, it will follC>< tt.e evo-

1 
h.~ion of nh;,lc ~~ecl!ka~\ons !or P""~r e~uipc-ent an~ f•<>ll:1es to 
o~:lr~" tC~ lu~on~ gaine;l fr"" da...,ge e'"edences. Cucrer.t ong•needng 

1 fr•ctice for ~\tlgl~lng eaetoquo<e effecto jn high anj ~o~erote seis~\ e 
rh< oreos wHI1 both·hlgh ar.O low awaren~s• ol the eortoquoke ~rcole~ 
•·111 be rede•ed. Curren<'"'"'"" to mitlgote ear:·,~uake effects h 
re.le•ed Md prot>le~ areos are dlscu!sed. F1na1ly. tbe ;>oper glve> coo­
clus1o.o. ond recorJ:"enJotioos. 

•• ' . 
TOis seotlon ~111 rev\e>< re~o•tea e.rH>qoake da ... ge to P"""' 

oo<! the otten6lnt '~'"'" In ,.,;~n Practlce Mopted by ut1litl~s 
t pro>e eorth~oote ~'"""·" of ~CY<r syste,. fatllltie,. 

$)"!<""" 
tO ,,._ 

¡ 

i 
i 

1 
1 

• 
J•e•n ••~rri<Ooe.J":« :oo<t"d•,. .. ;,n~ e•r:hqua~o '"~ post-oO"thou><e 

f1r< in 192l. l"• ""'"~"''" •nd tire too< 150,000 li.e<. d•stroylng 
óOO.OOO o.,.JJ,n;<. loo"'"""""" ~ .. gnltude """imateo ot a.~ ond 
oitected To•,·o .,o !o~oh>~>. Seven diffcront 'YH<~< ser·."JCOJ \he d"IJSO 
<reo. all"0"1" two of ene >y<t<~> <uffcroJ mo>t of.the "'"''~'· ol¡!cn '"' 
o<te.o>lvo. 111• ~eHdptlon of do".¡gc r•portod here wlll be rotl,.•r do­
¡,,¡,o, <loe< r~ny of.:r.c fo1luro; o~sorvM In U11s earthquakO will Oe 
re;;orte~ In ••b•«•<"t eJrCo:;ualc<. ·Jhe ,..t.eriol hos ~<en token from • 

1;.,cc. ~rof., Sct.ool 
lnt\ar,, '19~;. 

!lO 

... 
\o 

•• 
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reJ>Orl [121 whlch p.-o~•bly •oor<sont< !he ~ost CO'Illlete effort to <!He 
10 doc...,.nt eortllquale ~o,..ge to power <yste~s. lt 1~ unfortunote th•t 
lt dld not <er.e" o ~odel for !utere effcrts. "lile Pl~<r ~'1\c~ is P•~­
llshed in (ngli<ll is "•n outl!ne fro~ tlle orlqin¡l (p"bl!She~ in Ja~•­
nese) "otllch ~•• verJ ••tonslve.• lhis "outline" hiS so~.e Sl P•>•' of 
1 .. t ~nd 66 poges of photograph~. lne coveroge !S bro¡d, deU1led, and 
conciso The papcr was prepared t.y ll1e Japane!' Electrlcol Commntee, 
conslstin~ of 60 member< repreSent\ng the Instituto of fhctrltal Engi­
ncer! of J•pan, the Joint Electro-l.cCnical Com.lttoe. and the Electritol 
A;soclatlon·of Jopan. Thc original paper w" pobllshed on Decemt>er 2~. 
]923. lhe Engllsl\ version "" Pv~lisr.ed In ~pr\1, 19"15. ond at leaS\ 
one U.S. u_tllity had' rile copy by March 1n1. 

The "''ter!o1 de.crlbed bolO"O wll\, of necess1:y;be brlef and fro;­
IOOnUry, as the <ource ..oterlal l< ttself' concls• <UT4ry. To qlve 
one an appreclation of :~e effor: ~~ich """' \nto \!le prepor1t10n ol the 

""originaL one sect1on C.elt on tne pos.,~lllty of \~~ pcw« syste~" a 
• source of f~re. !n toiS 1\udy, sor.• J6.0;¡.;j ho"'"' (In ur.oumed port1on> 

of tne tlty) •ere inspec'"d for flre da~oge and <ources. " 

From aO'o'verall perspcotlvo. tr.ere ~" a totol d1Hcpt1on of •er­
vlco •lth ,·ery Umited sorvlto '<storatlon oftor two doys. · lt ""' felt 
thot the dl,uptlon o! elcctrlo power ""greot\y added \O \he ChlO< ond 
turtn0\1 1t tr.e t1me.'" Table 1 Show• t~o gr""th of pcwer den-.. nJ alter 
the eart0ou1ke. The proctlce of no: provid1ng sys:•~ re~'""'"'Y' por­
tlcolarly for :ran•~i»lon focl\ltles. gre•:ly offected the extent ond 
dorot!on cf d1H,.otlon. 

'• ·. li.B~[ l. P~S!-EAAll<~U~~¡; "C"-'ER 0[~).:.~ 

Cate 
. ?ower De~aod (K~) 

9/l/1) o 
9/l/23' ; 
Wl0!2l JI .OCJ 
9/20/23 70.000 

• 10!1/13 •9J,000 .. 
llll/2:t 1<~.oco 
12/l/21 liO,O~ 
12/6/2) 20),000 
·1/1/1~ 19),000 ' 2/1212' 213.0~) 

• 
Maxlln\J:TI power con•u~ptioo prior to" 

'"' earthQuoke "" 203.000 lcllo•Hts 

G(IJCI'.Al!ON, 

SteJ~ and go; un\U wore, fcr tM ~.ost part, on ruerve 
of the earthGoa~e. power ~eln~ su,plled by hydrogeoerotlo!'. 

-.] .'" 
> •· • 

• 

ao the tl~e 
Ste•;a an.d . . 

F ., 
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,;, Uolt; requlred fro~ ono to sevorol n'ont"' to re<cnc operatlon. ~""" 
un1t< '"" on eoor soils. Boilers 1\ad no serious problems oxte~' for 
leals ><Ole~ de;·eloeed at join:s cf t"!les •n~ ''""'' from c•ternal <truc• 
tu"l fo!luru. Tllhte.n bo1lers (2a) l>a~ s.vere dOI!IIIge, 20 {4U) na: 
!he side;,oll brlcós of the coort>ustlon chad>er da..aged, and 24 (JB~) h•d 
no da~~~·· 

Steel pressure piping w" unda<T~<~ged. but caH iron ~•ter retcrn 
pipes had c"cke~ flanges. Primo""'""" were undomogcd. altho"gh I<><Y 
~ere typically "" good fo"ndotio"'. 

Sorne hydroelectric gencrotton systems required • month or ~.ore to 

r 
reco;·er; ~hile otllers ~•re totolly ;estrcyed in the '""' •••erel, sr.,\on 
oreo. hrt~-fil\~d'd•n ••Perfene~d se.ere croc<ing, altho"gh tOore 
""'" M fallures. 1'<lne. M¿evtr, ""'" ir. :r.e severely '"'""" erea. 

i The t"ns•.lsston syst<~ experlence<l dd~a~e prl01.1rlly from looC· 
Sltdos onO'founJotlon falluros. In so~e "'"'• cyllcdrl"l footin;s 
pulleJ u~. le9< fal\ej if diagonol braclng dtd not start close w ,.,. 
footing: anJ ~oor work~anshio. '"eh os loase bolts, •ls observeJ. ·Co·­
crete to•·er• respcndeO rohtioely poorly becaus. tt.elr wei~ht"aggr"oted 
fcundHion prob\o~s. Wood towecs oxPertenced brolon nays ano olso 

' -

hil<d doe lO cverlOJé. Pin·type lnS•lotor$ faired ""''" tnan S.lSpensl~n­
type lnsulato•s. 

Polos on the dl.,rlbJtlon syHer"l .. pn.,.rily ~0<1<1 -- ~"""'"" •el;. 
~.aoy con~Jctorl s/1ort-clroult<d bocause of tno~eqcato SeP>rdtion. ¡;n­
ancho;ed pole transforoer<. •hlch w•ce e<moon, fell. Serv1ce wires 
lailed due to bulldinc; da~Jge. ' 

Otrect and con~utt-ec.cJosN Ouriod c<OI~s [310 ~11•• of troos~.i,.loo 
•nd 1025 miles of distri~utioo) h¡j twen:y jcnctlon bo• fal;ures anO'"' 

'lhort• dJO to .~.o1sture see~a;e :"ro,g~ ;;iieJ c"tnqs. Sri<k ac.d .:o•l 
~or.c.oles •nd vaJlts .ere ~•oagej •• ;nt "'"">~ to •:eol ooclc'"r~s "" ...... 

·uJSe:! hy tne llr•. Rcin:orc.d concreto endo<ures beha>e~ woll. C-.Jt 
dllliculty w« ••><rtecoo~ 10 locdlln9 ond re~idrin9 tahle ~"no;e d'J< '~ ('! 

•<!,bns. Extonslve da~>~<""" e>pedoncod oc bridge cro>sings duo t: 
.flro on "'oO, l!eel. anO storo brid10'· Outside ol thc f1re areo,•t.'!r~ 
•·ere no 101 loros. 

S""lal\OnS •nd sinilar foclllties assoc10t•~ w1tli generatiotg S:J· 
:ions •ere ~OH ''"ily ~-"·~;oJ bi tallln; building<. lrJn;fo,..,rS, 
.. nic" •e.·e !;<!OOrali;· :1 wno<l• or uoottached to P•d>, Mve<l. lhtrty-c"e 
""'" r.o•·•d '"'' de.eic:e; Ocol.s, bro•en ~"snin~$ ond brol.cn '""'"¡ lit.U. 
S<rC< loondations, .. ~t:o """ ~f:<n 0f poor qJoli¡y. tl\ted, •lso c.o$tn; 

'¡ ""'" t~ •~>Ht. Oil cH·c.::-Oreúcrs. discor.nect <•itcnes, •nd coo:ro; 
~o>rd; oeO>,.; w~ll if ttey ,,·ere In gooJ s:ructurcs on~ •·o\1-S<c.,.rec 
U\;htolng >rrOiters ""• <>ten•ivoly ,lomJ;cd. for "'"" u:ll\tie>, •11 
lightnlng arreHor> of o ;1\·on lypc foiled. •·•Fh»lzlng tl;e import•"''• 

1 
of d.slgn ~r•otlce. ao::erles. in ger.eral. (781) wero turne~ ovcr~ 

! 
s~ort·drcultoO, or c:~o;.:ely Oestroyed. One station hod ther.t tieo to 
tite floor and ••pertet.cco r.o c•...,l•· 

1 

Com.Joiotton lic..s use:! to contr<>\ tt.e tr•ns~IHior. syste<: ""'" 
c>rrle<l on tr. <>le., :""'•" or on •djacent. but sepor>te, pol••· 

Jower·supportod col>les behovod better, but Hill e.perlenced wroppfng, 
•nd co~munfc•tlon> were, In ~·n<ral, dlsrupted. P"bllc telepMne• w~1ch 
wero ooeration•l ond messengcrs provfded co...,unicotioo to control the 
trans~isslon system. 

~1thin buildin;>,.$wll.chc;eor '"' aCCt<!Ories hlled dueto building 
coll•P<< or 1~roper r<>unting. Tronsfcrr..,rs bro~e ~"""'• oil, ond ~oater 
connecUons duo to poor mounting. Sotteries overtuneJ ond had <horted 
plHes. Lights wero heiv1ly do•~ged (8)~ fn ene struct•re). ~otors 
assoclated wlth varlous buflding Sjs\erns f•ilod <Jue to r;oor mountlng. 
loss of power stoppod •11 elev•tor> •nd loe~ of om1ergency e<lts tnpped 
P">en¡ers. 

AA <,,:eoslve sur,_y (35.000) of tlle olectrlcal syste~s witMn hou<"' 
ind1cated th•t existtn; 1nt<rior ,.;,;ng Htndords """' a~equat~ to avold 
flrOS. 

A S'J_,.....,. of !he vorlous rercmeMation• and ccnclusion> of tite 
report follows: 

l. Sitieg •ith portfcuhr atteotlon to soil condit1ons ond 
foun;lotton> is vito! ~o tte eartCQiJOke resistanco of 
hcllities. • 

2. The f~¡:ro><"""'t of tho eorttquoh rosiHance of ÚnJcture• 
l$ vitll. 

l. • rnere should be redundonc¡" le tran<rnission and co"""nlc&­
tlon llnes t>etw1,en ~•Jor f"illtl•s. 

. ' 1 

4. [arth·ftllod ;,,.. requ1re fUTU>er s\ud1. 

!i. (qul"""ot ..-Jst b~ a<iequotely secured. 

6. Ajeq"ate <lao~ of el~ctri;;,l cor.nettlons be<...,en oquip· 
""'"! is requlred. ' 

'.Id lo present dJy IJOili\lO< are p~)Sfcally rruch lor~er •nd lile 
H•to-of-the-art for ""'lysls and oe<ign '"' mode •.l~r.1ficon: o<ivln<os 
stnce In), 1t ls lnten•stin;¡ to ""'" thot ~oH of the recor:>,nd•tions 
volcod In thl<, the flr<t coocpreCeo<ive roport of power systom urth­
quo<c d~mage, ltave by .nd l>r~e, ~eeo rel!erll~d. in plrt. after "'" 
do'"3glng cartll~uake. lM au:oor ooes not l.now to whot e.tent tne rocoO>­
""'"dations !n tlto report ~ore effoo:i.•ely ac:ed opon In J•pon. It 
~ould appear tr.o: u.s. utllltie< d!d oot rnpor.d to tne re¡>ort. 

Ttoc lon9 Be•ch [artnquo<o of 1g¡¡ ~oa t mo~nlt"de of 6.3. lile '"" 
ported po•er system ''""~" wJS not too •l>oiflcant, conslstlng of toe 
loss of two 22C~i bu<c•< (4>0 brole" pillor·type ln<ulotors. llroken con­
roections \o tronsfor"'"'' whlch $hifted on ttoelr ralls. stoiftod po\e.ot\•1 
transfomor>. '"' overtwrnod ~a:ten«). 01\ile the f>rst ~"lld1ng <ode 
~itlt seh=ic reQdro..,nts wu .tn1l:oteJ as 1 res"lt of tite Santl llar~or• 
Earth~ua"<e of 1923. tho Lon9 seoch é.rtho"''" nt..,.lateO thelr wid.r "'" 
in Callfornh. Prior to 193J • .2; sta:tc lltorol force.,., •·••d in 
t~e d•sl9n of so~.e ut!llt¡ foc111ties. Mar 1933 tll• .2q s "ic~tion 
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~., U<e:l rore widol~. Al<o. flexible bus "'' oaopte:l for ,..,. h19h 
voltoge fldl1ties anJ then tran<~ormers wore sooure<l to tllelr foundo· 
tlons. lt "" not unt1l olter n~; :hat the .Zg lat.ral !cree re~uire-

l ~ent ,.., forc¡IJ~ lncor;orHed lnto e;Jip~ent s;eoiflcatlon•. lt sheuld 

1 lle note::t IR>: the d•dsion te idopt seh10ic s~edficniens reHod with 
indi,idool ctll1tie<_[3] 

¡ Tlle Oly~Pio [Útl,nuoko ol 19~9-_-with its epiconto~ loooted 15 mile< 

1
- lrect Oly~o,lo•,"," 60 ·•11•• In>~ Seattlo, "" ar 1.1 .,.~nHudo. DdNQe 

>:o< not < 901 cant, ton<l<ting of o ZlO~\' traO<forl!"or roll109 and-

1 

breaUn; lnsuhter< ond c~ntrol .ocnduiu; wr.p;>!ng of ~ice; on long spans 
toc,.d ~eloy• 1n re<tora110n.1n ootl;1nq aroos. soil problem• ''""'d 

- trorsfor:·or 'oula: oo insu),tlcn •tr:'9 bro<e and '"-""Y uniU :dpped; 
1 anj ~ony le'>·ice Tlne• ~<ero pcllN fr= buildinq<-. A !lrlck staC' on a 

I!Jn~by,co\1 wl< al$o do~~;oJ. The 8onnevi\\e Power Ad-:dnistration 
\BP~) ••rerlenced So""' do~a;e and insthuted a .2~ lei<mlc speci!ioatio,. ¡H"· for new lacilltie! tronsformer< ~ere Hcored to thelr fo"ndot1ons. 

l~e o\cvln-Tehlthaol eorthouoke o~ 1952 wittl a magmtude o: 7.1 
. co••oj j•-o~;e to go•.er•:1on, :rao>~l~sion and dhtrlbu;;lon óaci11lle<. 
A ~enerator thr_JSt beon•19 "" d•~•>•j and a sh..llt bent but wa• cer.-.ctorl 
><\lO a he::'"''· F1ftY·<I• :ooling Oñns, four fu•l ""' cools. onda 
ooilor feod water pun;> •ore ol<o do·roa,ed. lran<ml«lon f"il1t:es e<· 
oulenceJ too bcrnt <lo"n l1ne< anO t~ree "'"-e" ~re lo<t d•JO to slldel. 
S< .eral tronsfor.rer< shlfted b"t :hoce ~ere no IJ1lo•e<. Ovt•r 800 oole 
trae<for~er< tell t~ the grour.d a\though nono wllkh were •acure<! to 
!Cele pl>tfom< fel\. It w>< felt thot reloying of tron;,i.slon linos 
prevente! tc:-r. d<:-.¡1< on <!IHrlbutlon llne< n~lctl were wropped. i~e 
lir-~• •<r• d1ff1cuit to cie~r. ~;a re<ul~ of :nls oarthquako. '""'' 
CahfornJa utlll\i<$ rev1e~e<l ttlelr laci\H1es an<l <ocured eld•r e<¡uip­
rent not covered oy :he pra:tico• adopted in 193l.El,l4l 

" The !))lg•t•, JJP>n, eor:oouoke of 19i4 was of 7.> n10gnit"j" •M 
caused extoosive oo.,or 5Yst<~ C•ra;e and dllrcp:ton of '"to:;:<r ser'/ lee.~ 
Uo·.-eo of zn hyoroelectcic fadl1ti<S were ~·""'~ed ""'" conden.er 
o-,d cool1ng """'a: 1 :.1e'"""<)electrlc plo;t. Seven of elghc sc>H>ti~ns 
'"re <o·,eroly Ca,.,;oo', •<~;¡lring ; doy< to rucore. doring tmfth tl~e 
aooro>l~ately 50'' of eloott·iC'l <er>loo was Jl<rupted. ~orta~le trOM· 
tor:-er< t.e;p•d re<tore <ero.-!ce. l•nder¡ro"od latllh1es ~•re oiten•ively 
~Jrr~ged ond •ere dlfficwlt to r"poir.! .IJ} "· · 

Tho 19(; ¡;¡.,,, 0.1rtC;"''" ~llh o ~•·;nitude of 8.~ oou<od domJ~e :o· 
t't in lo: ef a h¡·:ro•l•otnc :ao:ility wt>lcll uintoino~ ser•ke but wlt~ 
r.c--erous proOh·r.s. l'•lde: lost tr.e foe1 .upply OC•d stort up powor·for 
it< óio«l genero:Or<- Co~.ac;o! drcult OrcJ•ers ~•.-. by;oo«e~ enoblin; 
tr.e nydroeleO'ric ftoilfty to prodde '"''ice. [>ton<H"o domoge. whice 
~" not re¡>ccted in C<to1l. wo< re~•ired so thac •en•ioe "'" 90l re<tor<: 
,_Hnin thr•e d•y,_D,l'>] 

Fo.er <ystl""'< wu< ~J~-l¡eJ te dHferont do9rc·o• by tour S~uth ¡,.,.,,.. 
lea '"'"'""''"' in Ch1le. 19óJ '"~ 196S, r11coragu> 1~72 and G•ote,..l> 
H76. · Or.e now co:-:--on ~''"-'>" of on<ecured tron<forn.en and toppleJ bH· 
:ory racl< w" agoln o~<erved b"t ot~er type< af da01o>ge were a !so ob,.r>•<l. 
';hroe tur~lne-;eo•rotin~ •nlt• wore da-..¡ed. !n one cose d•m>ge was 
a¡;ra"ted •·non tr.o oi\ LOcko:1on pon.o <:Opped duo to tho fai\ur< of 

i 
1 
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..,.ro¡onoy botteries. Al<o of note"" t'le failure ol ~~~h volt•ge sub­
statlon "QU!¡<nent from lntlereo( iMO"'"''" <trengtl1. 

The S•n fern•-""• eorttlQuo<e of ¡;¡¡ of ~~goltude 6.6 '"''Oroly dar.o­
oged P"'"'" sy<te!IOS and o:hor llfelloes. ;.r.Oe t~e .r~gnltuóe ef thís 
eorthQuakc would put lt "'a :noOero:e <],.,, tnere ~OS very severe >hOI:• 
!ng in :lle orea clo<e to the •plcen:.c. ;, tni< earthquo<e >OI exton­
sively reported E 5. 6. ll 1 the """"" doo~g• will no: Oe ,..,t.wed 
In detoiJ·. Becou•e of the e<len<i>r =-~""'" to h1;h voltage '"bstot1en 
foc1ll:ies, thls Nrtnquúe triggereó :oe '"'"! o.ten<ive e"\uotlon el 
po><er sy<tm equlpo:;e11t done :o :ce ~.S. SOO>e of t~e o:th-itles In t~e 
post San focnando períod are di> c. neo Oelow. 

e'"""" must be e>crci<ed lo ac:e-~''"9 to <urnOrHe and identlfy 
potterns ond :.-.n4S :r(WD d!tl!ge re;or:< fr::r; eortlt~uoke• whictl ;pan a 
focty-thr<>e Y"'' perioó. occurred ir. ~;~;•ront eort< of ttle wor\d on~ 
for eQUl~'""nt ond fadlttiu deo:;-•: '"·"'"Y ~lfferent co,ntrte<. Tho 
<Í> recomen<latlonl frorn tite 1923 ~=·to e•rt¡,qua<e ore not only a~pll· 
co!l\e lo !he U.S. to:!a)' but re~•" c•.soo c<t<ide of C•\lfornia. Roceot 
e•rthquol.c< ~-"" ohe lndicated tc.a•. ·.:;n volto~e transmlnion fooilitle< 
ore in¡,orently more vu]r.er•lle to ea•:r.QJO,O Oa,.¡e. Thl< could oho be 
ul~ for large fuel $\Ora;e ""''·, ~;r;e.fol<il fu•l generotlng focill­
tles In tito 1000• rnegawatt (\a«. ;ar:¡cul.rlj co•1 f!rod unlts. h'H 
r.o;; beon scbjeot•~ to sccong eu:.c.c"''' O<ltlon< to dote. 1111i1e the •ul­
norability of under-9round tron«1S<ior. llnes,~oy be no greater thon 
oved;ood l!ne•, whiCh llo\ve prove~ :o :• ~oilo eartnou•ke resl$tant, whon 
they are d•rnoged tho onllre Tino i< ;.: owt of ;orvioe for on exton<ed 
ooorio4. 

PQST·SI..~ r(Rri!.r<~O aE1EtOP:~o·ns 

Whi\o tiLO Sar.\0 aor~ara and ·~:-;;.,e. .. cth~-·~e; provtded th< ro· 
t1vatfon-fo_r thO develo~ent M.,¡,~;: re::.lrements of b"lldln~ cece<. 
tM \o" Fernondo oar¡o,qua~e ha; .::=·.:,a~""''" govor""enta1. prolesslon­
•1 •n~ Industrial •ctnlty to ~1:1;,:< e)<,nooo<~ eflott< thon ••Y othor 
U.S. corthquako, A slg,lficont ••·-: :O :r.a a<tlvity hU been •s.ociote~ 
w"h 11fe11ne<. !t ..ould be "'";o.,:::, :~ .c-=~rl!e a11 of the denl~p­
ment; lince 1971 rel<>te;l to po•er ,,,:,-, 10 t.hil pwer;but • fe>l ol tr.e 
OE·,elopo-eot< wlll.bo trued and th< e••'""' sltuation cehtive te .,rth· 
qu;le mltiqotlon w1ll l.>e '""""'"· " - , -

Each ol thO utl1itlo1 •hito> •';oc:eoced dona~e developed do~~9• 
.rcports. A\<o the lo~eral ~0\·err.-o·: •,•.:!ed throu;h !1SF a <tu~y of 
ur.oreoodenteO mo~nHudc to S(,:~-.. .:·.• e"'O<ts of tne eocthouako wn>olt 
lnclcd•d a IOOdeH effort re1•c.J ";,._ec syHem< [11). Ohe utllitlu 
ln ttle domoged orea •lse stortoO e>:<·<>,e '"'lt<is and tost progrorr<. 
Dlrect•d pdl:li!rlly at tron;::d«oo" "'-'-~: thi< •·ork wn Oone by ~tll­
lty P<r<Onnel In conjunct1on wHn ,.,,;c1unt< or monulacturers al 
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eon<i~ero>le exp<"se to the utíllties. The eonne•llle Power Ad.:!inhtro­
tion (S?,\) a\so fr.n<iod [ ] dolo íleO stu<Jles of tOe OC oonvorter Ho­
tio,, ~hl1e U<e Bonne,ille wor< ha< been publlshed, """Y of the utillty 
Uu:!fe< h1ve not been re\use:f. There are severa] '""'""' for thh 

1 
sttu"f""· !n some tases Nnufacturers n .. e porttcip¿tcO in tne "'"' 0 , 

. hove provi~ed detafle<J informotlon obout \be1r e~u1owt•nt ond cor>s1der 
ti>~ resol\s 0< propr1otary. !n other coles the wor~ wa< not done ~Hh 

1

' the P•rtl<lpotlon of the tr.onufocturer bu! \he utilHio. oro reluctont to 
rele¡so the fnfo~otlon,al !o do so moy !<i>er!ely affect their accessi­
bllHy \o 1nron01tion from thc lllOnufoct"rer in the fu\ur"ll. 

f:ost of !he miar C•llfornia utilltie< have had seisrnlc r!s~ m¡¡ps 
~-'~" of lhelr '""ice oreo ..titen ,,., u.ed to e<tabllsh e>CttaU<>O level• 

' In soisnlc spe::!l\cotlon• for equlpw~nl and facllHie$, The ut1lltios · 
r.a•oo al<O ~e.eloped relotloely so~histkoted se1S~tc spetHicatlonl lor 
thelr e~ui?~ent and hcl\ltios. ~;,fle •peoiflcotlons diftor for tne 
difieren¡ otllitle<, i:::wrt!nt equl¡>:>ont tn ht~n rlsl< arNs wo.ld re· 
~"''" dyna~.ic .,aly<ls or '"'t1n~ w1\h ino«ts as hlgh" .Sg noruor.tal # 

•r.d .Jg.,·ertical. One dlfficu\ty encocnto'Od by the utilhies is 9eHlng 
•~ncfacturer> to ""'et 1110 HO<lflcattons. ln $011'<! case. <ma11er m.:rr.u­
focturer$ do not have the technical. resources to under.tand Ond perlom 
tne r<~'Jired test< or •n•lysis. Even lorger n'onulacturer\ w11o ~ave the 
re>ouroes ore unwil\ln¡ to bid on equtP<>ent 1f a11 speclf1catlon• ""H 
be ••t11f\ed. Al so, tor some equ1ement the meet1ng the <~eclf!ca•!onl 
1s tethnkally or econom!cally l~;rutttal. A CO<bjl11cat1ny factor ;, 
tr.ot so~o e<Ni~~e'\t ~.u<t be rnou"te:! on strccture< •hich •~Y dominote 
t.,e dyc•~tc respor.se of tl>e eq~lp¡:¡ent. SotJe runufacturers are nat jn­
tere>teO In ceslgnlnq tne swpport <tructure; ond wtll not be re.pensi~le 
for t!le work of others. As \he !1""' fro~ the San Froncisco earthQuake 
!ocredles 1t ""uld appeor Uta! <o~e uti11t1es are reluctont to prov1de 
t<e resou~<el lor the deU\led dyr.o~lc anolyols for new foci\t\les. 

• 

An l~oortont upect of the eorthQJoke re<!<tance ol f&c!lH1es h 
aSIOcioteJ with lr.>tolhtien ~Hofls. !he securlnq of battery racls :-.., 
and trar.:;fonoers to tne!r loundo\1on$ has now Oeen unlformly •Oopted, 1\ 
altMc>!J soce "tllit!e< nave ;ene thls <lnce 19ll, The connectlon of 
bese; to ,qulp~ont 1< tr .. led tn ,.,.,.,¡ differont w•ys and '"""'•h•t 
"'evecl¡ a-oo; tOe utlllties. This factor ls boCOIIIing increa$lngly 
:c;>ortant >ir.c•.tr,e ne•·ec t·Jbul¡r stNJcturos telld to be moro flexible 
on:l IJ••• ]O><~r Oa~p!ng tilan lile olCer httice type $\ruCture$, 

CJ1iforoio State !iovertur:ent haS becOOM' ""''" atthely iMOheJ in 
e•rt~c.ua'-• rehted prob\err:<, Tile so1s~ic SafeiJ Co,oi<S\On ond lhe 
Energy Re<ccroe< Eonservotion ond :e.-loP!IH'nt Cornisslon hov~ ~een ••­
Ubl"he:l. Tne httor ls now rovi..,.ln9 lhe noed for e•P·>nde~ eortn~uoke 
spe~lf>:<:lon; for fo,.ll fuel PQ><<r >•norotlq foc\l\!1.,. The Cal1• 
iornl! Oater and Po«<r E:artr,Quole,EngJnoer Forum has becn est•bllshc<l 
to >=~r~·oe ~c;-r-un1cation; on eorth~U!le rela(ed de\'e]op!Jients between 
h'O\er .,,J oo~er utl\itie< w1th1n the stato. Tilo forum ''oets a few 
tl~t• 1 y•lr ood conshts prt...,rfly of top ci•il englneer1ng repN!senu­
thes from each uti\Hy. 

Tne ~roe 
'' ~;;r~r:ly o 
OC ccm<rl« 

!ce to ~lt1gate earthquúe eff,•ct• outsHlC of Californlo 
Hecrnt. ~111\e e~~ h., dGne .. ten•!•e studles of ti'e~t 

•on - a ~lrror hlliiQO ol whlch wos soV<ro1y <l•~~~cd in 

~l7 

t.M San fernondo Cl'thqua<e - "and lhoy dO h!ve srt>or1c Hotlf1catlor.s 
r<QU1r1ng dynamlc an•1yll$ for their 1111POrt!nt facilities, o\her utlll­
ties in the Hortnwst hne not t~.pl...,nted tho si.,., le low <OH meiSurts 
such al securir>g lr>n•fon:ners to thelr foundatlons or pro>Jdin~ t~equote 
slack in bul-equlr:-nt connectiOns • 

In otner,hlgh se 15•ic d<~ Ir<&$ of tno cou1trY (al deflned by the 
unHorm Bu1ld1ng Codel ~eneratlng faCilities Mul '" <OO'Ie case; u~is­
f!ed tllr .lg hornontol <Utit .-quhalent load. Not <urpns1ngly, 
transmlss1on and dl>tribut!on tacl1it1es in tlleu areas hHe no uil~t< 
·~dfkotlon>. 

Tl1e follow!ng discu<~ton doe; o.o:'lnclude wor> rela:ed to nuclear 
p01<cr generat1on lacilHies. M not•d urlhr, t~eN! ~" ••ter.<lve 
research relotod lO power systO!t< bolng luoded by nu<ecous IOJr<«. 
Followlng the Son Fernando earth~uaio of ¡;;¡ .~o<t of ,nls •<tl"ltlf 
dult ~ith the analysis of vartou> power <yste~ co~ponents <uch " clr­
cuH brcokerS, swltcfles. etc. At the P'<<ent !!me the cher•ctrr of u·.e 
research etfort has sh!fted to looklng at the sy;tenJ as • wllole, ~•Jor 

.¡ facilities su<h as fossll luel ~o~er ~\ants aoC undor>rOur.d foclh:.tes. 
lnt ~.ajorltY of c"rrent re$earch i< funded by the IO>t\Mo\ SC\<nce Toun" 
dOtiM (I!SF), AA~~. <art~qu¡l• Engfreer1n; Prog¡•~· ~opec.dh;. cor.toins 
0 )i<t ol ~SF projrcts rel&ted to electrical ut \ltie< ~'"'"~ the tttle. 
the principal lnv<l"gotor, ando br!~f o~stract of res .. rch ot>Je<theS. 

. ~O!le tner~ is e>lensl•e re<e&r<h oct!vlty on <tructures ~hlch mionl re• 
lote to power systems, thl$ ~oterlol is not induded. Pecontlj the 

5 Collforoia (norgy Rosourc" ConlerYatlon and Developcent Com1ss!on ha 
inltlote<i a mode<t eflort relatod !O power ;enoroé>OO •ocllltl ... 

)nlthl results frn::< one of the !bove .,;di., ore r.co a••llot>lL 
The 010jor obJetthe of the stu~y w" to deve\op a .e:ho~o\ogy for r.alu­
Hfng the '"'pe"'" of on-electTioal P"""' sys:o':l '" • ~trooo\Hon ., .. 
to 0 major eartnQu•'-• {S, 9, JO]. Tne metnodo\ogy cses,d>gft>l co~ru:er 
shrul!tion in ~'ll<h tho power syst011l !s repre~eoteC '" .e:ol\. TOO!"· 
p(lwor sourtes. :ransmlSilOO llne>, :ransfomer<, circolt brB<er<. -:¡ 
switches, buiHS, etc. ln the <tu<iy ""' ore lncld•O. for e>eh of ' OO 
series of hypotheliied e•rthqua<e. tne pro~•blllty off01bre for uch 
plece of .-qulp<r.ent in the St"dy area is ev•luated tall'.¡ lr.to occour,t 
the locatlon of tlle s1te re1atl•e to tlle ear1hquúe fa,t~. torso~! con­
dttion< ot the ,;,.,!he dynamic pro~ertio; ol tr.e ec;ulp~'":.and '"·ce 
support structure whore oppropriote. Tne o~erat1n9 st>tel o: eaoh p1e 
of equip..,nt h t!Jen deto,..,;r.c;j so a< to be <On<i>!<f,t witn it< r;r:Oabll­
lty 0 ¡ foi\ure. The system ls th<n reconf!gu•e<l to to<e o~«nu~e of Hs 
re<iondancy. load llo"' are prrformed \O deterorino t.oe eXlstence M ""'" 
loadod equipmont. llle l~portonoe of the vado"' reS:crO:lOo Usks i> 
dete,..,ined, ond ••allable crew< are dl•patcoed to resl~re the sy>te"'. ln 
tr.l, mJnner lystom performance, •• meosurN O)' the .. :er.t tn:! Jurott~n of 
oervtee dl<rupti<>D, con be evaluated. ln addH!on, effe<tl on <y<te.~ 
perfonr.ance can~· evoluated for change< 1n repa1r stra:e¡lu or thor.gts 
in so1s~t' speclflc•tlons of equipment at spectfic sttes or :f • 9i1en 
el u•. 
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' roe tr.e •typlcol" pow<>c systom modeled,i!t wn found that se-.lte 
could be restored from eort~q"''"' of magnitude 7.0 in obout two days 
;,hile • !OJ\;nlt"Oe S.l urthqua<e would requlre a~wt a ~•e<. For a 
gh·en tra~nitu~e, "'•th~cake pO<it1~n olor.e of that part of'thc fauh 

1 
o!dth rele.,eó er.erqy, ''"nove sl<;nificantly dlffeNtn! effects on po•or 
sy>te"' response. Results aho ind1c•te that r.ot all equiporent is e;¡ually 

r 
!;~ortoot to r.alotolnin9 systero ooerHfon, For e.omple, tronsfonno" 
"''Y be""''" I~¡>Ort'"t thon cirtuit breoker> used •ltn ¡¡,..,, Secor.dly, 
tr.e h!)h ~egree ol red"nJoncy in power sy<tems ""'"' that e>tenslve da-
.. ~-· Un be SOHJir.ed withou~ syHe~ diH"~tlor.s. for exu.ple, only 
o!lOn 60~ of dOl.J<;ed e~uip01ent need be rep•lre~ lO fully rest~ro ser• leo 

1· •f:er • r.:•¡or eart''""''•· · 

' 
1 

1n d~.-eloplng the si"JlaliM 1t '"''·""""Y to ~ot fra~lllty doto 
for the ''OrlOUS pieces of e<¡UlP....,nt ~h1ch corstltute tho ¡>Ower syst,.. 
~nt only ls thls lnfo'""'Hion ·dlfflcult to cbtaJn, !lut otto"'pts by u:ll:­
tl .. to 4eter:ol"e the <0" of ln<re<SeO o>rthqoa<e resutonce of equl;>­
c~r.t 1-"o beeo iruH'"tOd. For ""'"ole. a reqoest for bid foc equi;;<·O".: 
wonte' qo•Utlco• for sp.rlfloltlOns of .2, .J, .4, and .>g. All OidS 
,nad tne ••~• ;>'1<0. 

CC,'!ClUS!OliS ANO RfCOmE~D~TIC~IS 

At the p,.,sent tk<>, o:ajor Calilonll e1ectric ut11itles have lnS!i· 
btlor,olized SOlimic specifÍ<a(icn• fcr OQUI,...nt an<l facilities. ~hile 
re;icnal .. ;,~;, ri•< , ... , ore "'"~ ar.~ s1te ccn:!Hion• ore s01<etí,.s 
coo;Jdered. tMs sno"lJ bocoo<> stao:!ard pracllco far a1l focil!ti., d'"'o ., 
tt.ro~s~> i,;pcrtant subHation•. •Oynoodc onolySJS <C.ould oho Oo perfO>.,..ed -f;: 
oo oll hi;O volt•s• eQulp..,nt onó ¡tn¡c:""" son 10 ~•nl~üe deletert~"' 
intoractlan b"~eon oqulp~ent and su~port structure•. Sincc n>est "till-
ties u•e '"IUn~ordized" •tn¡ctures wr.lch ••~he '1"'•1y. In time the co« 
of dy.oanic onaly•l• pec structu•·e IIOWid be re\o:IYely law. 

One nf t.\o ~-•icr lrpedhent' to l<oro•• i<ii01ic «<ls:.once of "'ii>­
:iol c·Jt<ide of ;;,l,fornio h that M eftect>ve iofr"tru:ture e•lsts for 

' '·'• :.:iltty inCvstr,:¡ to lnsuro that .~lnl:::¡rn e~rt!l<luaOo 01HI9atlon ~"''""'' 
1 ore Oóonod. IO<re ore no porallel< for sel<mlc ce<l<t.nce in t~e PO•<' 
!, lr.J.1Itrt suth ¡s the·bo!ler ende or elevltor ~ode whlch ho•o beon ro,.,.-

l>tod pcloadly by the olfected lndcHrle. ,.,d hue •cr•ed the cause 01 

1 
~.~He l!fet¡ effecthely. Trodc Ol"<J'"i'Hions socO os [djson Elcctnc 
lnH>'-'(' or El<etnc Po<~er RcsNrch lnHHute consi¿er the earthquale 
¡;ro~le~ os reglonol in thoroctcr {o>elu<lvc ol nuclear "fety) on<J ~1ve 

lit <o lo~ • ;or!o•lty •• to e•clude l! frc01 co"'lderatlon. LHe~i>• t~e 

!
' fe<lorol Fc .. er Coml«lon. the Notloool Rella011Hy Counclls,'ond the 

Er.er..:r Re; .. rch and ~e><lop..-•!nt ;..;¡.,lninration consi~er toe eartMu&l<" 
pro~ len ouUIOe of th•lr cóorter. or of low prlorlty. 11\us there 1S a 

1 
r.ee<i ior <!':"> orgaoi:otion H the notion•l le-.1 to ln<ure H>at at leO!: 
n.lniJO•l. cost-•ff•cll•• urthq"ale mltl;nlan '"'"'"'"' ore adc?ted en a 

!
¡ ootlon•l bosis. 

?rofe,.iOnol organi:otlons •och" tho Instituto of El"'trlc.l anJ 

1 
(lectronl:s ~~9ir~e<ing ~.o·:e ""9foMI conr.ltt..,, a~dro.,lr.g ''""" eor<"­
quo~e relot.ed problems t~rough tho deve\aP"i'nt of sels~lc d<<lgn gol~•-

1 '""'· 

.. 
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Thc develo!'1"ent of de<19n gu!de11r . ., for uso ln·hlg>¡ <elsrr.ic rlsk 
"'" out<l~eofCallfornlo ~.ay be of licdted value unless they are -.ry 
;peclf!c os to thin9s that aro lo be doro. lt h., ooly been In the 
post-S•n ferna<.dO Eorti\Quoke perlad tl\ot the (•ll!ornla otllltiel hove 
de"'loped slgnificont exportiio on structure aod equlp..,nt dyn!;:dc Oeho­
'lor. lt ll h1<¡11ly un11l;e1y thot Mid-•estern ond Eostorn otllltles ~ill 
de•elap the oxporti<e required to effedvely utilizo sols•l< de<l;n 
gu1~o1ines •·hich only ~l•c general protcdure<. !iu~orou• re.,ons con be 
cltcd for the utlhtle> outsid~ of ~" ~~st toost r.ot odopting .. rth­
qu,kc mitfgotion neasurcs. Ooeso locleOo the fatt thot thore 1< no 
record of nrthqua<e do.,oge to """'' focllitle< In the<e .,.,.,, most 
utllHie<' experlence wlth selsmlc re~ulre~,ent< 1• reioted to nucleor 
gO!'eratio~ facillt1es ond thi< often ~" a«oclated wHl! 1\ o>ee«lve 
burcoucrotlc red tape ond hlgl! co•t; or.d tl\e "nlnithte<l usuall,:¡ ove.­
ostl~.ate the coH of im~lo>l>Cntinq eorth<NOk• mitlgotlon ~euures. 
Gulde< <hould olso provlCe info~:lon on the coa-effectlvenels of 
recamondoO actlon•. l.'lth thi< lnfor::-.atton, en9lneerinq otaffs wlll be 
In o better ?OSHlon to 9et :.ilc <c?PCct fro:n "'""'~emont requlred for 
I"P 1 ""'"" to t ion. 

Where sofs~lc spoclfltotions for e<¡ul~..tnt and fodllt!el ~ove b•en • 
l:nplemented. • c·n1form ~eslgn cxcltatlon level. uouolly e.pre><ed •• a • 
fractlon of lile acceler&:lon of ¡;rHlt)', 1< ghen for •11 equl,~,ent 
"'ocloted wlt.\ o g1von fuocti~n. Simulatlon •:udle< '~"" thot tle 
l"'ffOrtanco"of dlfferon: piecc; Cf e<;ulp.~ent l$ dlfferent. Thus. tl!e 
level of <el<~lc <peciflcotlons <C.o.ld ::JOro clo<t\y ccrrespood to toe -.J 
lii>POrtonoe of ~oulpocent funct10n. Cl0$ely related to t"is 1S t~e need ~ 
for lncre..,ntal costs aS<OciH•d wlth i~.,roved resl<tonce. 

Slnce the co•t of maoy o:' tCe ~eOS'Jres tO reduce eacthq·JO<e l!oards 
on now lnstol1ot10ns is '"'Y lo~, 'lt oou\0 appear thot tOe fallure toCo 
oo ls du< to·a hü of awarer.e« of t'·' prob\em ora teo~•ocy to resl<t 
cnon~e 1n a laqe orgor,l:otlor .. ;no low lnl!ial•cost ond ''" ~tf(l,ul<y 
In retroflttlng facilities •oeol stroogly for en<orlng•t!¡H r.o.• focll1-
t0e< have at leos: "'lnl0>.1~ .. r:l\:;oo'<e r•slstonoe. ~l<o. <!"ce t"e ~oorth­
~est ii.aware of the SOll~ic 1\.Zard and >tlll·ha¡ Mt otteo. lt ~ould 
•o~ear ti1at codo r<QJI""'""U wlll be necu<ary to acnle;e 1m;¡1ementotlon 
outslde of Californ'•· 

lnvenlgatlons •inco the Son Ferr.ao:o ear!hqo•'• ~••• coMi..,..erl tnot 
Mgh•r •olto~o trons~l;,fon foclli:le< ore In general more vulnerable to 
oarthquokc da'""~· T~e l~por:once o: a ;to"~inq SOOJ•,v tror.sr.:lssion net­
w<>rk ond the lntroduct100 ol IIOOKI' '""'" '"ll!o .~fd•e<t '""'"" tl!ot 
!he earthquoke '"'lstance of the;e 'odhtles ShOulrl be •••luat...:!;." 

There ls a neod for better ~ccu~ento<lon !nd cor: .. m.icot>on of earth­
q"ake 1Muced "'""~'· Substotion do010¡e b usuall~ re;¡ohed cu"• ro;¡ld­
ly becouse of t.M need to ,.,nore ,., . .,.leo .. Wl!lle dalndge stHl<ti« are 
••luable fOr the <Ute-of-d:o-ort to contin"e to progre«.""''" detall• 
obo;t the oquipment and lts ln<tollation must Oe known. '""'· lofor•u­
tlon on d....,ged e<¡ul.,.,.nt inclodlc.g lts age, manufacturer; ~t~oJ of 
rroontlng. detalls on lntcrconnectloo<, and ,type of foll"ro Shculd b• 
doo....,ntod. Pro~"'""'' for ob<olnln; tnls t,:¡pe of infornatlon are pro­
Oot.ly IDO<! lm¡>OrtaM for CalHornlo Oec•"" lt 1s tl-.o ,.,..H ni•::~lco\1¡ 
OCthe ¡...,,, 
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. ~ potential proOlem os>OtH\ed witll-tke COrmlunlcotfon of ,¡'"">" 
'"'"'"''!Ion·,. that 11 ~igllt be re<trlcto><l becou~e of llt;gHlOn OS>O· 
ctn•; ~ltll equlp~ent darnoge or Oilruptlon of '""leo. lli>torlcally,. 
tnt• ~a< not been a oroblem oftH dfsruption< d"e te natural ~Ü<Her•. 
H"""""• tne nHional ottltude toward• pr~doct llab!li!Ji •nd tre gener­
a\ recour>e to tll~ courts in recont y.ar; hold the poten\iol M oenying 
access to lnfO...,,.Ion wnlcn 1< vital for l~pro•ing the .,rthq"''" r«i<­
Unce cf equlp~oot ond f'Cilltie•. As tho procedur<> for ootalr.ing 
dr~J•.lnforr:a:fon ore~"'" l~port'"t Ir. California, the proble~ of 

·lhliJ.Ion h oho ~.on cdt!c.l there. ror:uMtely. there ~<ouli! appeor 
to be an •d•.lnhtrlt'"" way arocnd tr.e vrobln. Coilfornia court< have 
he lO th!t S>fety stcdlos condoct~d by tno Oo~ort.fleo: of I.odustri•l Safe­
ty "" coof!dentio1 aod thus cannot be subpoenoeO for purposos of 11ti­
got10n. Thus. 1f da~age repor\1 <an.be so dossified, •ccess of.viul 
iMo,.,.tion ~111 he a;sured wnno,¡ JOOpardi>in; onyooe"¡ lo¡al position. 
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PIJrdue IJnhenlty, ~ntu for large-S<ale Sy•t•~<. lafeyHte, Ind., 
Jan .• 1972. 

"Shlbu .. wa, M., "A !:lescrlptlon o: the Oan:age Ilone by the Great hrth­
quake of 9-1-23 to the nectdca1 In<talhtlons in Japon," Japonese 
Elcctrotedmical Camni:tec. April 1925, Tokyo, Jopon. 
Shlbato, H. (et 11). "Observotton of O...a;es of Industrial Fhm tn 
NHgata Eorthqulke," Proc.edtngs of 4th WCE~. Vol. 111. H69. 
Vtvian, J. H., "EarU¡quoke ~a:tage in C.lifomh," o;tnutes of [[ '-
Coomlttee. HI.·Octol>orl9S2. 
"Wrocked "Al•••• h,. p.,..,,. Rech~~~atlon EllA ,..port, Vol. 50, No. 4, 
Nove.O.r 1964. 

~attonal Sctence Foundation '"FPOrted rt<eorch projects relativo to 
power syst..., os re¡>arted ln ~.s; Su=r-4rY of Award•. 

. . 

l. Sei•mic S•fety of []e(lronlca1 p.,.., [quipmont; ;r.sr.el J. SthHf; 
Purdue Univer<lty, Schoo1 of Mechon1ca1 En;ineertng, ••est lofOJI• 
ette, Indiana 41901; 5193,800 for 24 mnt.t.s beg!nnlog Juoe 15, 
191l. . 

A .... :no;olog.y ~tll bl! oe.olooed to e"lca:o too respoMe 
of P<'•"er sy>l•~• to major earthq"'ke<. The ~"'-'o~ology will 
on.ble the ex<ent aod duratton of service• dion:ptio" resulttng 
f""" earthquo>es to be dot<r~ined. lho effect• on System per­
forn>.lnce of chJngOS 1n equip,.,nt specHt<ation;, r~poir stro­
t.!gie> and •ystn ccrfl<;.rotlon can be evoluo\ed. Efficjeot 
rnethod• for ,ibroti;n te<ting of power ~qul..,-.eot in tne f1eld 
wlll be deve\o~ed. (J) 

2. Seh.,lc.~eslsunce of foS<n-Fuel P-r Plants; ~o'>n l. Sog~o-C 
noff. Purdue Dnivors1ty. lofoyette, lndiono; H12,100 for 24 
""'"'"' ~eglnnlng "'"'""i 1, 1910 . 

Thi< project wtll eoC.controte uoon tne ~Hem1notlon of 
tlle cyna~ft bertavtor of hr<;e tosstl-fu~l •:e•~· ;;o><e" geoorot­

".tr.g phn<> wlo<n '"bje<ted to eartOqua<e torces .. ~'" result< of 
the researcO wtll be csod to e<toblisl> ~o.,;r. g,nt•llnes On:l 
procedure• for the ninckal ccn>ponen:. of a o:.·ec plont for 
eorthQua<e reslst¿r<e. !no,. gu1delines and ¡:roce~""' ~111 
lorm t.l1e oosis for "" de>e1oP'!"'nt of ••ls~tc ,oc• pro•·lstons 
Jnd rec""""'ndo!10r.s lar the deslgn and construct1on of fOSS1l­
fucl lte•m P""""' ~enerating phnts. 

llns·resoarcll wlll <tudy, os • Hort, toe :enavior of tl>e 
prlndpal t<~~<pone'ts scen 1< t~e furnace-Ooll••. •~••"~ and 
feed~ater ptping system, coal handling eq"1pment ond conveyor 
system, oo-ollng tower<, anJ <tick . 

3. Earthqua~e Response of Oams lncluding ~ydrOdycl"'i( O".d Fo•ndo­
tion !nteracticn; A.~. Cl".opro; UntversHy ol C¡JO,ocnta, Ber>;e­
ley, California 94710: $89.400 for 24 montM ~·~1nning A4JSI 
lO, 191'. 
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liHLI)OE EARTilQUA );E E~G!~El RJ~,, 

Tilo research program w!ll: (1] de,elop relhble and effe~­
t!~e technlQues for aoolysis of res~onse of ~ams to oorthq,.ke 
~:Ion: '"cl¡Oin¡; effeo:s af nydrolynat:~lo aod foun~otion in:er­
ao.lon, and ,2) un~ar1tand1ng tne effects o1 fnterao:ion and 

'· 

;. 

the signlfl<>nce In the dyr.o~lc response of dams. The '"'"'''" 
w!11 1ncludo Hudles on concrete gr.,Hy d•""'· arch dat:\1 anó 
urth da~s. ' 

O~timal E~rthquúe D"'ign of Energy Proóuction, Storage, ond 
Ols~r\butlon Sy>te~5,: ~Hred ~- Freuoentflol; lhe George 1/"h· 
ir1.0n Unner,ty, ~o<hington, O.C. l0006; S\40,400 for 1~ 
I<Cnths be<;~nnlng re~ruary 1, H16. 

~nalySl~ of the Seismlc Sto~~lity of f.rth Oam<; ~.a. S.o~: 
Un1·oersny of CalHornt., 6er,e1oy CalHornio o94120· $11J,500 
for 24 '"onths beglnning februar.:~·li, 1916. ' 

• • • 
A•.~·~t o' tMs projtc!, a Study •111 be ,.de of the slg· 

,nHI«n: ~t~leronc_";Mt•·een e;rth do~s <no-wn to "'"' perfonned 
••1: ~:'· ., .. , ''·'";" .o~ .... ;oorfor;:e~ roorly dJring nrong 
'"~h,,.le '"lln, to ~Her~ine the factoro responsible for the 
o!l!erer.ces In beno\'icr. ~Pe>iflt objoet"'' of the project are 
to: ll es:abluh • ja(l >ose concorning tne fleld behavlor of 
earth ~'"'' dur1"g e.r~il~·Júe< <o that aoequoto and inadequate 
.tnes of cc~scru<tio~ tln ~e identiflej¡ 2) investigoto tne 

•. adeqc·ac¡ Ot .• d¡no~lC JnJidi> re!OOd< In prodictln~ <otlsfoctory . 
ar.J ~"'"tl<:~:tor¡.~r:or;:lno• ol earth dom< dJnng olr!hQua<e<·' 

, •~d J) ;•~elo~ <lr~JF,oj o·': •otiQn.~\_praceJ"'~' rOr ev•lvotln9 
.t .. • e~r.O,uol.e_Sh><1o;;. \M re<·;lts at tfll< project w1ll can· 
tclb"·" slgnH1cantly :~ ;o:n l~.¡;r<~,e:l <!fet¡ and ecofl!ll>y In 
tfle de<l~n of the« critlcol 1'Jrlfl dom .truotur<>s. 

i'()WE!I. SYSTHIS 
~4l 

'· 

' 

Thl$ praject focu•e< en tl\e general transportation syste:l 
and '"ochted w•t•r 'Y''""' 1n oroer to determine • IHeline 
IOCdel wnich can be useO to .-eos•rn tr.e perfcn>ance 1n:l the 
pr!nclp•l ''"'"' of foil u re or decrea>ed perfor.:'.ance In the<e 
sy>tem<. The model wlll reco,nize tt>e effects of redJndan¡;ies 
In the syst.,., the qeo~N~hicol r .. :ure< of the toto1 sy<ttol, 
ond will contoin the prlncir;aO sel<mic follwre crHeri•. 

Underground Ufellnes in o Se~1~1c En,lronr"ent; M.L. Baron; 
1/e!dlin¡<r Assoclates, 110 E»\ SS:h Street, New lcri:, ~•w \crk 
100(2; ~01,410 for 24 lt(lnth• beginn1nq June 1,• 1976. 

Rese""ch .. 111 coo~en<rat• en undor9tOJnd water distrlbuticn 
·1ifeline<. "ihe spedl!c t"ks lnclu<!e: 11 o <ur<e)' of und<r· 

ground wator \He11no<; 2) the de,elop~ent of !ppropria\e •enrn\C 
Input; l)'..,tho~ology de,·elop~.ont for ~>edtllng and an•ly<l•; ~) 
mothodology appllcation to reo1 Sj<lems; and S) rlsk •nd co<t· 
bcneflt stuOies of llfelloe syste~.<. r~e cesolu of the resurch 
wi11 be prn<ented In !11e form of de<ign •id<, guideS, and s~eCi· 
fications. '• 
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5tatl<'lo&l p-ope<\!•• of tM ~••pcnoe ora 50C'C'/ &h olrc~H 
breol<er Ul'IJ.er nonoht<onory oe!omto exolUtloo ore ot"d!ed by '"\r.o • 

"ot:::¡>lH!eJ ~"'"•••tloal ...,.¡,¡ or th< top-h .. vy to.a "''""""'"• ·~~ i\ h 
ot.Ovn tht the"it.nolytlool ro•olto •~• In fa\rly •ood o~reuer.t vlth the 
erper\...,nt~l r"ulto. 

r • fre~ueooy; 

•-, y-ooordloa'<o of tbo lovor er.d ~oo:tlon of 
... h otoy: 

• 
' 

oooolentlon ot grovlty; 
otir~oen of th< ouppo,..,_ col""" {.atto ot tbo r~ot~rl'-11 ~·• 
to the lr.olinotlon a.'giel; 

)¡. 1<' • otltfno.,eo of the •ompoe¡ 
L • lor.gth of tho ouppon eoliO>ll; 

·Lo • ln!Ho'. longth or the o\.Y; 
~~ • c.•o2/l•=¡ • u .. rdotod to tho lnorHo¡ 
~2 • ~i•"':>/2 • ..... relato~ to the srovity; 
~~ can of th< 111001\t<d body: 
"~ • =&ao.ot th• •~n>ort col"""' 
~l • ~••• ot the otay; 
Po • trl<tlooal toree ot tho d-or; 
~ roilluo of the o1role. on \lllloh the 1""« ondo ot t>.o ouyt an 

arron¡:od; ' • u~., 
7 0 • lc.!<lol to,.lon of th< <tay; 
U • !c¡:c' aoeolentlor. in th< horlzonlo.l 4\rootloo; 
<,y; 1 • oocrdlo&t< oyotolll 1 th< >-odo lo vertical ); 
l • o.-. .;1< or th• !n~ut d!root!on =Oklns vlth Ue x-ax!o; 

l. lntn>Juctlon 

.. 

A 5CDW a!r olrcul' bre<\lter 1• eonotruote~ ·•!th • ho~vy !r.terr-.>ptlna 
o~ ... ~b.,. !n<taClr~ or. tho top of a long Oo?port ool=;, tho bo:<C<: of 
•hiü\sooc.nootoó v!th a "gl• foLnd&tlon caok. 'l"l>r<o stoyo &!'< strotohed 
tro~ too ''·"'"'Ptlo¿ oMmber to tho fouo:!at\00 rao' to lr.or•••• 'h< 
aoe!.,!c ¡cH{o,.,-Ar.O< ""' a.!dlt!on.mlly frt<tlon d.,poro are ;ro•· Ud for 
th< otayo 10 oboorO tl« v!bratlon· on.r~y Oo rou~hly !llUO'rat<.! In Flg.l. 
'l"l1\s l<in~ cf con•tru<:t!on oan be ava!lobl< oot only for t'.< o!roult 
llroa>-.er bLt &loo ter &ny tCP-h••,_ tall •<•·uo\ureo to tnoco&;o <'<· 

1) Pro<o10or o! ~~o~onlo&l 1:11gloeer!n~. ~:.lo "'o~vorol<y, ;o~. 
2) Cro!•oo~ St""•nt, Xolo Unlvoro<ty. Jap<>.o 

1·' 

AIR riRClJ!T BRI.AKUIS 

.. ,,.~!e per•o.-..,..oo. "M>e t~\ot!oo' 
<~uoporo ouoh ,_,. r!ng oprlngo ore 
uoually uaed In praotloo for th<l< 
oonstNotlono. b•cmuso "·" frictlcn 
~oropor o&n he ~<>le oo~¡>act aru! obaorb• 
relat!v<ly blg vlbr•ttoo oc.«~· 
f'ovever, lt ls oomovha< d1ffjoult to 
.. u~•'• the ,.\,~lo re>;>Oc,. of th<lo• 
otrcotur,.s by an ar.o,ytlod ~ethO~ 
ovlng to tho non:!noor1t¡ oC the 
frlct\on do.>!¡><r. AH'o""'O the SOOK>I 
a1r cirOUiL ~r.o>:er lo oo•,..or,>Y 
do'i~ned tO vltbtor.d L' ~orUontal 
oorth~ioo);e ol".Oo); or 0.3(: oir.u:olo!ol 
vovc ·for three cyole< •• rooor.ar,oe 
r,.,queo:;¡ In Japon.se ele<trl< po•or 
loduatey ll, it 1• on i:::¡>Qrtont Fl 
'""""' ter ostaHiahlo~ oo or.tl- g. l 
unhq'-'Oke d••lso pdno!ple or th• <11'< •Ir 
top-heovy ta:l ''""'"<W"< ·~·,¡¡;¡><d 

n-.• '"·•~• oc "·" soo"' All:~­
otrou.tt ~"""" ll/2 p~&ao) 

vlth <he ""'"" ar.d frlct\oc. d=pou 
th•t tho dy"""'" oMc~otorittiot oro 
on.,to~d '""der ncn>tot'ona.ry ~•n~ 
••cltotlon corr•opooilo" •o o hocl• 
<ontal urlhq .. k< I'P"'· In eh lo 
P.P<r tM orrooco or ot<Oct'-""ol 
paeo.••t•r> ouoh .. rrtot!ooo: for:o 
ot th< 0"-"1'"' "'""" ,t.o >l>'lotloal 
p...,perllo• of tloo rooron•• are 
OOpe<!ol].y <YO"'"'' tl" "1\0~ O 
oifoplifled ~•th"'<lal ~od,; and 
theoe roo·ollto ••• '""l'""'" v!th 
tbe <O<¡><rl.mer.tol r••ulu. 

Flg. 2 

o r ''·• 
oprlng 

A ~-"the~attoo'.c ~ol of U.• 
otruo\,.,-e ¡, oL•.pllfl<~ ""~or t.h• 
follov1n• oso·.m-.ptlons l ••• !"I~.J J," 

[l) The <o"p;<og .rroots e<uood 
by "'' ottocl,..ent> ouoh ao "'D:oo. 
stayo. rack ond oo oo •ce oot tokeo 
!nto ooco•.r.:. 

Fts. l 

Tbo lOod-!e'leot!Oo dl .. r<= 
rrtot!on !O-"i<C ( l~e r!o~ 

' 
' 

(2) Tho body oounto! on tho top 
ot the •"1'1'""1"1. oolu'm '"''"· •• <'.< 
lnt.,.ruptlr.g ot"llllOe< lo • .,.._~ed,to be 
o Oio~le "''"' po!nt oo4 t".e ,u¡o;>o1"1. 
<Ol""' !o ,..,..,...,d to te • u.~: ro,., 
•tral~ht r!gld bor. tho bott~ ot 
~'>\eh !s .... plaood by a "ex!Olo Joint. 
Aooodln<ly \h< ><I\U)< otruot'-""< !• 
e<pr<ls<• •• .. tvQ-degroc•-o~-fr<!do~ 
oyotc!O. Ulld<r th< l".oruoc.t•l 
e.oit~tton. olroult 

:-;. cy,,_,:, ,..,o.: 
bro<'<r "'"'"•*' 
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(~) T'h0 effeot; Of tho 111otorlol ond 8<0ll1otr!oAl nonl!noor!Uoo oro 

ne,¡lecteil vtth t~e exooptlon of th• frlotlon domporo. 1/hen t'he rr!otior, 
~"-oper \0 constructed ~lth o r!ns o~r!ng, the lood-derleoUon chrooterll­
t!" of the ilor.por \s ropreoentod by o b!l!near hyotoreoh '' ill'.l•trotod 
lo F!g.2. In thh cue tho fr!oHonol force Po ot tho oqu!l!brilllll po!nt 
!o pro?ort!on~l to the !nHlol tenolon T0 -or the tt~ (Po • Toll-r)/ll•cl, 
r•k'/k<ll. · ' 

f'ro:n the obov¡-~entlonod oooUIDptiono 
dorlv<d •• toHov• 1), 

the oquot!ono.of 1110t!on '"' 

.. 

i~r? +A~ + C'l + Jv:, 'O ~Ue cosr­
<frvdo1~C~ + B~ +8~ "-ll¡¡slnr 

. ' ,.,,,. . ' ' 
t•:</L 'l"Y/L. ,·t"Wot (W1•-.rgn::-), ug• 

- A• K; ¡.t- ¡;1¡,3 f<>? - ~l f<>fn, • ¡,l f<>h 
B· ".: ~-< - t,A1 ~s; - ;~,1 tB!n; .. ~1 fei"t 
C ~ ·t0).1 f-<>;8, - ;,1~,81111 + R f"!B¡II 1 

A,;--r,,fc:~;- Atc:<;n1 
8¿<-t,llfB¡,- ;..ye,n¡- , •• 

lVg • 

1\"KIM.gL. p•M¡/M, ~0 -T0 /M,g. A·L/La 
Q¡~~¡/L S;•bjL (i•L,.3) 

11.; ~ Po/~<.,g K 1 ~ kLM•s f~.- co4f • d¡.W. < O 
·" 0 •ct•k'lL/12M,g) • :O 

• k"LIH,g • > o 

{2) 

} "' 
} (5) 

'""'• the l~l'"'' aooeh~a"o' ~couro , In tho y-dlroo<loo (y • •/2 ). ..... 
t'<e eo=e!oo ot ""Cion !o ce~ue..t ~o • •l"'l'l< to,-,. 

-c?',:J¡:' + 61"1 • Be~ -e~ . ' 
0«&~•• t~< """~'""" 11 o¡=etrle a">Out the r-• plor.e. 

., 
Fro::l the a">Ove <-:¡\>atlo~ !..~e op¡lro•l•te volue or the roa.on'"'"e 

clroulu I"T<~~·~oy -o-. lo e"lcated Oy udn" the ..,..., .._,., ... ot trlotlco.o.l 
torce aoJ stlrl'T.<-n o! t~e ~=i"'•• tbat 11, ty !"'«leS n 1 • O, •¡ • 
{~•k')IJ(a~1.J ._. ro:loV., 

(Wn/w0f<; B·"·"-- lo'- r;.\lfB! -+ >.'fS;!\m. 
' " " - P - i to-"P' + 1 "'f>' iltn "n~. 

p K R/L K¡n• (k•k')L/12M1g} 

3. •on>t•t!or.o.r; Oe!•::..!e :O:r.,~t 

'" ., 
An on;.o>l"-"« n:·oe ot tt.e ~ • .., ·~~are~ , .. pooae ot a I>Onl!r.<.r 

oyotea exelt<l ~y o r.cr.lh,.oo.ry rondom ln¡n.t 10 obt•tned by oolv\n¿ 
at•tlotleo.l """''·' e;·aU~• ""'""are \nti"Oduood ti"'OIO th< ron•r-rlor." 
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1'!;. 5 C'l'.e,"'-""'·•!cd~"' pove_:- :Y"<-_ 
oc&: t<o•!W ot <he "•c!ec.>ry v~vo -
co~"''""''di'.,¡ to tt.c ;:: ::oncco ••<•=--'• 

., ' . 
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Effe<t of the "or.llr.e•rity 
tbe Fr!cttoo Do."por; 
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:sa LIFEUNE EARTIIQUAK~ ~.~GINHRI~G 

h ••~• thot the v4lue or COJ-oqu~r• ln"eases ond tho fitn<" wltb the 
Cou.,l&n dl•tdb"tlcn booomo• poor, when the inltlal tonoton In the 
oto¡·• oc t~e hioticnal rocco of the d:>mpers O.o-• hrE•· Ho"ever, 
the •"•<•• of tOe r'ollatlllt.y denolt.loo ore c.ot. •o l••Eely dlf(<root 
r>-oo t.l.o G~usoiOll·diotrlbutlor. ~l>lthb the ro.-.ge of the lniUal teodo:> 
o~ ello h~Nlo.o..: !~roe •t U.. olroult \>!'eoke~ and oeoordl~ly tte 
errot oo"od by t~e ...,,,.,.¡;tlon o! the Gouost .. ~ pce>oeu in tho proeedl~~ 
t~eo17 l• not oo tts. 

lo.lt.llo>¡;h H lo '"'" ln theoe """"rloal e~=pleo tho< tbe •·•·•· 
vaho o~ the aooeler&tiM , .. ~"'" Mor••••• roT the hlgh.r lnltlo.! 
ur.alon ln the •<ayo, n.o o.o<eleratlon r<l;<>o.e ma1 ncbor lnorea>e for 
\he oxtre:oly hlgh lnHld <enolon, boo&use the colative dh~laoemenC 
lo e•• friotloo ~~por beoomoo o.all. 

6. Cono¡.,.ion 

Tho ortl!:al requlre~ento of th• ¡>tmuooters or the top-h<41')f .. :¡ 
ot<~:ot"''· roe e>..,ple, the inithl tenoion io the stoyo, tho ~\ct:on.::. 

f~roe of.the '=•~•,H.• ot!f!'tlou of tbe •upport ool"""" uy 'oe ' 
l~veotl~o:ed by ""in~ tbe oi,.pUfled roathe---"H<ol D04el or.d. tbe ""'""" 
of otoHot<c&J. ">'or-.b deoort-..<t In thto po.per. 

The ouü.oro.are grote!'ull te th< &,.oc;ate> or 1olr.yo Shlbao,ro 
tloot.rlc Co. Ltd. foc voluobl• dl"uuion frQT> the engineering ~int 
of vle~ ond for oupp<>rtini "perl~ent &nd """'P"'"''""· 

(1) Sh;=~~. ?. and ru'l...,to, S., "Responoe AA&Iyoio of ~OOK'I 
Cl«~lt Sre.,;.;ec '""'''- Uor.li~oar o.=ptr.~ Devloeo Wlder Sdoalc Exdut\on," 
U.S.-JO?~ So"-''·"" oc. &&rl.hqua);e En&i.,..erln;¡ !t<se&roh ~~~b E>o¡>huio o~ 
Litolln~ Sy•c•ocs, ~CY. 1976. 

(~) l'.>.,l<=to, S., snt-o, T. an4 .l.rli, M., The l97S Jolnt JS,¡¡:­
ASY.i: ~i';>li•1 llo<~o.nioo Weoter~ Ccn!On~U:•, 75-I.K, J!OO: C-7. 
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IX ri!RSO INTfRNI\C10NAL VE !NGU./lERIA SISMICA 

DISENO SISMICO VE ESTRUCTURAS [SPECIAL[S 

DISENO SIS,\!TCO VE PLAIJTÁs H/OUSTRIALES 

~LEN C. EIIR!Q!JE ).!ARTI.'!EZ RO/.IERO 

JUliO, 1983 
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CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA 
DISEÑO SISMICO DE PLANTAS INDUSTRIALES 

M en C. Enrique Martírez Romero 

Las presentes notas para diseño sísmico, pretenden establecer normas ~ 

ra definir el criterio de diseño srsmico a seguir, con el objeto de que las 

cstr"Ucturas de plantas industriales tengan un comportamiento adecuado an_ 

te un sismo de mediana Intensidad, de.Sploés del cual la OP'!rac!6n de la 

planta sea norma\ y que además para un sismo de gr«n intenstdad no se 

produzca el colapso parcial o total de \as estructuras y que \as daños oca-

sionados puedan repararse en un pe Modo de tiempo re\atlvamen•e corto. 

Estas re comendadores se aplican a la estructura completa y a todas sus 

partes, incluyendo la estr"Uctura en s{, pisos, muros y sistemas de techo, 

así como partes específicas de equipo y maquinaria de la planta. 

NOTACION 

Cada sfmbo\o emple-ada en el presente capítulo se dufim donde se "mrka 

por primera vez. Los más Importantes son : 

• ( adimensiona\ ) o coeftciente empleado en anlílisis di....tlmico modal. 

B (m) o base de un pare\ de vidrio. 

e ( adimenslonal ) o cooficiento basal (sin r"Cducir por ducti ti dad). 

e e adimensiona\ ) o O. 9~ CD/Q 

o ( adimenslonal ) o Factor reductivo por ncxibilidad. 
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H (m) = altura O:.; un panel de vidrio o espesor d~ es 

tratos de suelo. 

( m ) = altura d<> un tab\uro ct;> muro untre pisos con -

secuttvos. 

J ( adimensional ) = factor de amortlg.Jamiento. 

L e m) = longitud ,de un tublero de muro o mitad de la 

longitud de un tanq<..e rectang..¡\ar. 

Q ( adimensior.a\ ) = factor reductivo por ductilidad 

T ( seg ) = periodo natural de vtbraci6n. 

V (ton) = fce r-:za cortante horizontal en \a base de la 

construcción. 

w (ton) ¡x.so 00 la construcct6n. 

y (cm) c~<:sp\azamiento 001 centro de graveda(t 00 la 

estrvctura descontando el que previere de \as 

deformactones locales 00\ terreno. 

Ys (cm) = desplazamiento del centro (b gravedad de la 

estructuro. que se deba a deformacioms loca -

les da\ terreno. 

ZONAS 

Para ftnes 00 diseño sfsmico se consuErará que \as construcciores pue 

den desplantarse en \as Zonas 1 6 11, atendiendo a la estratigrafía local 

del terreno. 
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Se consideran como ¡:crter1<>cientos a la zona 1 todos aquellos satos dOnO.. 

<.lXÍS\i;l evidencia 00 qw no~ encU!:n!ran co prufundtdadc,; mayo•"-!S de :w m 

suelos con rn6du!os de rigide;,; menores de 50,000 ton(m2, o para los q<A> 

el número de golpes por cada 30 cm. en la prueba de ¡:cretrac\6n estándar 

sea inferior a 50, y en que además se satisfaga la condlci6n. 

~H¡ .¡'{./G; <. 0.45 

En donde H\ es el es¡:esor, en metros de\ i-ésimo estr-ato de suelo que se 

encuentr'a sobre el material con m6dulo de rigidez mayor o Igual que 

50,000 tonfm2.')'o es su peso volumétrico en ton/m3 y Gi es su m6du\o, 

de rigidez en ton/.;::,2_ La suma deberá Incluir los términos correspondien_ 

tes a todas \as capas que se encuentran sobre el materta\ con m6du\o de ri 

gidez mayor o igual que 50,000 ton/m2. 

Para fines de ésta c\asificaci6n, 00 tomarán en cuenta todos los suelos que 

se encuentren debajo del nivel en que \as aceleraciones horizontales W\ te 

rreno se transmiten a la construcc\6n. 

Se considerarán pert<:orecientes a \a zona 11 aqo..e\los sitios que. ~ satisfa -

gan los roquis\tos 00 \os párrafos anteriores. 

·-------- . --
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CLASIFICACION OE LAS CONSTRUCCIONES SEGUN SU 
IMPORTANCIA Y LAS CONSECUENCIAS QUE TENDRA 

SU FALLA 

De acuerdo con este cr"ite rio las estructuras se claslfican en los siguien-

tes grupos: 

GRUPO A.- Estructuras muy imJ?Ortantes para el funcionamiento de la p\a~ 

ta como son, la planta da fuerza, los soportes d.! tuOOrfas, \as chimeneas, 

los edificios de procesos, los soportes de reactores, etc. 

GRUPO B.- Estr~cturas importantes para el funcionamiento de la planta 

que /"1() qo..eden comprendidas Oantro del Grupo A, y todas aquellas estruc-

turas cuya falla por movimientos sísmicos puedan poner en peligro otras 

construcciones de este grupo o del grupo A. 

GRUPO C.- Estructuras que no intervienen en el proceso d<.l la planta cu-

ya falla /"1() causa dai"ios a construcciones de los dos primeros grupos. 

GRUPO D.- Estructur-as de poca importancia, cuya falla no causaría da-

i"ios a COr"\Strucciorcs de 19s tres primeros grupos. No recesitan disei'.ar-

se por sismo. 

~ acuerdo con su estructuración, las construcciones a que se refien;n 

estas recornendacioros se clasifican en los siguientes TIPOS: 

---- --- --- ------ -------·-- -· 



-~ 

1 .. Edificios 00 cortanle, incluyendo man::os 0:. soporte de cubicJr-

tas para naves industHa\..,s. 

2. Ediftclos de flexi6n; 

3, ChimeneaS y construcciones tipo torro. 

4, Péndulos in....ertidos. 

5. Tanqws. 

6. Muros de r-etenci6n. 

7. Otras e st ructu ras , 

8. Estructuras principales. 

TIPO 1. Edificio de Cortante 

Se considerarán como edificios <h cortante, las constn.Jcciores cuyas 00-

formaciones ante fuarzas laterales se deben escncialrr<Jnte a \as fuerzas 

cortan•es entre pisos consecutivos. lr'\Ciu~ e 1 presenre tipo, por eJemplo, 

edificios cuya reslstencta a f<.>er>:as laterales es suministrada por muros 

cuando la relación de altura a base no pasa de o. S, o por portales o mar­

cos contraventeados o no cuya re\act6n de altura a base no es mayor qua 

2.0 si las rigideces de sus vigas son del mismo orden que las de sus co­

lumnas. 

TIPO 2. Edificios 00 Flexi6n 

Se considorv.rán como edificios de flexi6n aquellos <.ldificios cuyas düfor­

rnaciorcs se deben en formar significativa a f\exi6n 00 conjunto, como es 

--·--- --·- - -··-- ------
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e\ caso de \as estrocturas cuya "-'SÍster;cia a fuerzas laterales se ct;t:x_, a 

la acción combinada de marcos y muros esbeltos, o de marcos con cruj(as 

contraventeadas cuya acción sea semeJante a \a de muros esbeltos, de ma_c 

cos con relación de altura a_ base mayor de 2 6 de marc'?s cuyas vigas son 

muel-o rrcnos rígidas que sus columnas. 

TIPO 3. Chirreneas y Otras Construcciores Tipo Torre, 

Se incluye en este tipo las construcciones cuya deformación ante Fuerzas 

laterales sea esencial .-rente corno la de una viga de nexi6n en voladizo. 

TIPO 4. Péndulos l"""rtldos. 

Se incluyen en este tipo las estructuras <:n que 50 por ciento o más de su 

masa se halla en el extremo SUJ'X'riOr y cuyo e\errento de apoyo trabaja e_<;> 

mo una viga en vo\udizo. 

TIPO 5. Tanques. 

TIPO 6. Muros de Retención. 

TIPO 7. Otras Estructuras. 

TIPO 8. Estructuras Prir.cipales. 

En este tipo se incluyen todas las constn...ccior"'Cs del Grupo A. En g.>r"'Cral, 

tienen una estructuraci6n especial qo...c comprende uno o varios 00 los tipos 

~-------- .. ~, ___ --- ----- ---- - ---- --~ 
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ya mencionados y dado su trabaJO específico y sus pargas de operación "i!­

quiercn de un estudio detallado. 

/v\ETODOS DE ANALISIS SISMICO 

El análisis sísmico podrá efectuarse empleando el método de análisis es­

tático, o el método de ar'\áiisis dinámico. 

Se requerirá. análisis dinámico en todas las estructuras en \as que los e­

fectos de modos superiores de vtbrac•Ón o la amplificaciÓn dinámica exce­

siva puedan afectar s¡gnificativaiT'O()nte la respuasta de partes tmportantes. 

de la construcción o de "quipo costoso. 

Deberán calcularse los efectos de \as aceleraciones verticales y los de 

las ace\eraclones horizontales para dos planos ortogo!'\11\es, según los pá­

rrafos que siguen. Se revisará \a seg .. H"idad de cada e\emunto estructural 

para \1:1 condición méls desfavorable qo..e resulte de constct;rar la acción de 

cada una de \as compumntes horizontal y vertical por separado o la com­

binaci6n del efecto de cada comporcnte horizontal con O. 7 veces el efecto 

de la compo""nte vertical. 

a) El efecto de las aceleraciones horizontales se tomará en cuen­

ta suponiendo un sistema de fuerzas laterales obtenido de acuerdo con lo 

especificudo más ade \ante. 

b) El efecto de las acc\cracior.:::s vert¡cales se considerarS. equw~ 

--------·---
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lente a un sistema de fuerzas verticales (actuando hacia arriba o hacia a­

bajo) obtenido multiplicando por 0.4 las cargas muertas y las vivas. Al­

t!o!rnativamente, puede efectuarse un análisis dinámico que tome en cuen­

ta lo,. modos de vibraci6n wrtical de la estr-uctura y que considere un es­

pectro de diseño igua.l a O. 75 veces el corrospondiente a ace\eracior€5 ho­

rizontales. 

COEFICIENTE'BASAL 

Se entler"'<b por coeflciente basal, "C", el cociente de la f'Wrza cortante 

horizontal V, en la ba&. de \a estructura, sin reducir por ductilidad, y el 

peso W del mismo sobre dicho nivel. 

El peso W, deberá incluir cargas muertas y cargas vivas. Los porcenta­

jes 00 carga viva qc.c deben incluirse en el ané\isis sísmico cstan OOfini­

dos acle \ante. 

Para el análisis estático de construcciones clasificadas según las conse­

cuencias de su falla ene\ Grupo "A" se tomarti C igual a O. 78. 

Tratándose de las constrt.u:C\Orcs c\asificudas en el Grupo 8, el valor de 

C se tomará igual a 0.60. 

Para construcciores clasificadas dentro ~~ Grupo "C" el valor de C, se­

rá igual a 0.48. 

- -·- ·-
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Rl::DUCCION POR DUCTILIDAD 

Para~\ cálculo de fuerzas int~rnas en la estructura 00 pr"'ducto CW "*"di-

vtdlrá entre el factor Q q~ se especifica en los s\guiertes párrafos. El 

valor que adopta Q depende dl \1;1 ductil!dad de la estructura. 

Para el cálculo de las deformaciones en la estructura no se hará roducc\6n 

por ductilidad. 

El Factor•Q podrá diferir en \as dos direcciones ortogonales en qw sean~ 

liza la estructura, según sea la c\asificac16n y ductilidad de ésta en dichas 

direcciones. 

A contii"'.Jaci6n, se presenta una relaci6n de los valores 00\ factor de ducti-

\idad (O) y los requisitos que OObe llenar la estructura pura pod!r adoptar 

éste valor en el diseño. 

0"'5 

Este valor de Q se utilizará en estn..~cturas del Tipo 1, cuya resistencia en 

todos \os niveles sea suministrada exclusivamente por marcos continuos 
• 

no contraventeados de concreto ro forzado o de acer"' que tengan zona de 

f\uenc\a definidil y que cumplan con las siguientes condicior<Js. 

<1) Las vigas y columnas de acero, poseen secciones compactas se 

gún los requisitos de\ AISC, 

-'--- -·-· - -- - - .. --- -. ---·-- - -- ------ -- -- --·· 



Todas l~s juntas. deOOr'án admitir rotaciores Importantes antes re fallar. 

Teniendo en cuenta lo anterior, el proporcionamiemo y deta\le de \as Jun­

tas se hará de acuerdo con la parte 2 de \a "Specification for the Dcsign, 

Fabricatlon and Erect\on of Stn;ctura\ Steel for Bulldlngs" de la última e­

dición del AISC. Estas especificaciores, deterán adaptarse para tomar 

en cuenta que se pt...ede producir una inwrsión re morr.;:,ntos. 

Además, todas las comxioncs re los miembros que Inciden a una JUnta, se 

diseñarán para tener una resistencia de 1 . 2 wces \~ capacidad de 1 miem­

bro incidente. 

b) No se permitir~ la formación da articulaciones plásticas en las 

>:onas donde el área efectiva se reduce, (por ejemplo, por agujeros para 

remaches ) a menos que la relactón entre la resistencia última y \a resis­

tencia 00 diseño sea mayor que 1. 5. 

e) En \a determinación de la longitud efectiva, que intervierc en el 

cálculo de \a relación de esbeltez de \as columnas, se debe ignorar la a~ 

da proporcionada por contravonteos, ya que <Jstos deberán ser dtseñados 

para fallar ante la presencia re un sismo de gran magnitud. 

d) Enestn;cturas re concreto, el marco llenará los requisitos q..e 

para marcos dúctiles especiales fija el ACI 318- 71 en su apéndice A y 

tendrá (por lo menos en la planta baja ) columnas de concreto zunchadas . 

---'--· .. ---------
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e) Los factores de seguridad contra: falla en comp""-si6'n por f\ex:?_ 

compresi6n de columnas de concreto reforzado con estribos; fuerza cor-. . -
tante y torsi6n, en miembros de concreto reforzado, asf Corno comprosi6n 

axial y pandeo en todos los miembros, son cuando menos 1.3 veces \os 

que resulten en f1exi6n y en tensi6n para resistir fuerzas laterales. 

f) En todo entrepiso, la estructura debe ser capaz de resistir O. 9 • • • 

veces \<~S acciones de diseño bajo \a condicL6n más OOsfavorab\e que _resul-

te de considerar que la capacidad crítica 00 cualquiera de los miembros 

de dicho entrepiso se reduce a o. 5 de su resistencia de diseno . 

• 

g) El factor de seguridad para fuerza cortante cJt; entrepisos, dobe 

ser mayor en todos los niveles que 0.8 001 promedio de dichos factores 

de seguridad. 

h) La estructuract6n no sufrirá cambios repentinos en los distin-

tos niveles y en las distintas Cn.Jj(as. 

i) Se podrh.n usar contraventeos, con al fin de reducir las def'lexi:?_ 

nes siempre y cuando estos no se consideren corno elementos resisten1I!s 

y se diseñen para ql.<.! fallen o se d:!sconectcn ante la acci6n de un sismo d<l 

gran magnitud. 

Q- 4. 

Se considerará un factor de ductilidad 0=4 para estructUras Tl;>o 1, cuya 

----· ------·---
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resistencia en todos los niveles sea suministrada nxc\usivamente por ma!: 

cos de concreto, madera o acero con o sin zonas de Auencia definidas, 

sean estos contraventeos o no, si se cumplen las stg..~tentes condiciorcs: 

a)~berácump\ircon\osincisos(a), {b), (e), {f)y (h) 

del art. 

b) El factor de segurldad para fi...erza cortante de entrepiso, <!S 

mayor en todos los ni"" les qo..c 0.65 001 prorredlo de dichos factores de 

seguMdad. 

1 e) La capacidad 00\ marco para resistir fuerzas horizontales sin 

contar COf1 la contribuci6n de los contra""'nteos sea cuando menos 25'% del 

total. 

d) Los elementos de corx:reto deberán diseñarse, de acuerdo con 

los ruquisltos para estructuras en zona sfsmic11 del ACl 31 8 - 71 ( Ap!n-

dice A ). 

Q = 3. 

Est,-,_,cturas tipo l que reunan los requisitos del artículo 7.4 y cuya altu-

ra sea mayor que 3 veces la dlrrensi6n de la base. Para valores~ h/b 

comprendidos entre 2 y 3 el valor de 1, se obtendrá lnte .-potando tircal-

mente entre Q = 3 y Q = 4 don<;h hes la altura de \a estructura y b \a di-

rnensi6n rula base. 

-~-~-
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Q: 2. 

Se usarli un coeficiente 00 ductilidad Q = 2 en est"-!cturus de los Tipos 1, 

2 y 3, cuya resistencia a fuerzas laterales sea suministrada exc\usivame.!:! 

te por marcos o columnas de concreto reforzado, madera o acero o por 

muros de concreto o mampostería de piezas macizas. 

Q=l.SO. 

El valor del coeficiente de ductllldad Q serlí. igual a 1.5 para est.....,cturas 

do\ tipo 4 cuya resistencia a fuerzas laterales sea sumimstrada por una 

columna o hilera 0.> columnas 00 concreto reforzado, madera. o acero. Si 

la estructura se analiza dinámicamente p.ede considerarse Q = 2. 

También se usará Q = 1. 5 en estructuras de los tipos 1 a 4, cuya resis­

tencia o fuer::.:as laterales en todos los niveles sea suministrada por ele­

mentos que se describen e 1 el párrafo 7. 6 y al menos en un ni ve 1 por mu­

ros de mampostería 00 piezas tuecas. 

Q=1. 

Para estructuras de cualquier t1po, cuya resistencia a fuerzas laterales 

sea suministrada a\ menos parc1almente por elementos ~chos de rnaterl~ 

les que no sean los arriba indicados, se usará un cooficiente de ductilidad 

Q=l. 

- -·-------··-· ··-. ·--··--·-·--·-- ----- ·---·--- - -·-- ------



Para estn.;cturas pnncipales Tipo 8, el valor 00 Q, se proporx:IOna ad~la!:' 

Cuando las d<!formaciores locales del suelo contribuyan stgnificativamen-

te a los desplazamientos de la estrvctura los valores de Q que se especi-

fican en tos párrafos precedentes serán sustituidos por una nueva Q dada 
m 

por: Qm"' ( Qy + 2y5 ) / C y+ Ys ), d:moo y es el d<>sp\azamtento en cm. 

ddl centro d'! gravedad de la estructura, calculado sin teror en cuenta las 

OOforrnaciores locales del terreno; y5 , en cm., es la parte d<d c>'splaza-

miento da\ centro 00 grawd.sd d; la estructura que se da be a las deforma-

ciares locales del terreno, y e;. se especifica en los párrafos que antecedan. 

Para VC~.Iores 00 G iguales o menores que 2 el valor do= Qm se tomur.S. igual 

a Q. 

Las recorroendaciores que antecedon, correspon<:rn a estructuras con....,¡~ 

ción fuerza-doforrnación sensiblerrente clastoplástica y para tos cuales no 

se realice un estudio de d!JCtilidachs. En otras condlclores, se calculará 

Q según otros lireamientos. 

Cuando la cstn.;cturación propuesta SQa susceptible 00 tomar diferentes v~ 

lores ele Q se adoptará aquel valor 00 Q que proporciore la solución más 

económica. 

CRITERIOS DE ANALIS!S 

En el análisis s(smico eJe tOda estructura se supondrá que do ma..,ra inde-

~----· ---- -·-- ---.. - -- . ------ -- ·--- --'- ~' 



l. 

• 

' • 
' 

• 
' ~ 
r 
• 
' 
1 
'• • ;, 
• 
' ¡ 
' 

pendiente actúan \as movimientos en da.da una 00 das direcciones horizan-

tales ortogonales. Se verificará que la estr"Uctura es capaz ele resistir ca-

da una da estas cOndiciores por separado, Las estr"\..cturas de planta irru-

guiar o ast~cturas q<.e son apro><irnl!ldarnente cuadrad;:¡s en planta pueden 

requerir análisis en otra direcci6n. Además, en miembros qu; son más 

débiles en direcc!are,; oblicuas qo...e según los ejes de análisis, se revisará 

la resistencia en aquellas direcciones . 

• 
El análisis de los efectos dabidos a cada componente del movimiento del 

terreno debe satisfacer los siguientes requisitos: 

a) La inf\o...encia de fuerzas laterales se analizará tomando en ct.e~ 

ta los desplazamientos horizontales y ""'rtlcales y los giros de todos los e . -
lernsntos Integrantes de lil estructura, asr coma \a continuidad y r"!gid<!z 

00 los mismos. En particular se considerarán los efectos de ta ircrcla ro 

tacional en los péndulos invertidos. 

b) En cada elemento se tomarán en cuenta todas \as deform<>cio-

nes O'-"" afect"n seriamente tos despl<>zamientos y esfuerzos de diseño. Tam 

bién se tomarán en cuenta las deformaciorcs locales del terreno y \as de-

bidas a las fuerzas gravitaciona\es que actúan en la est~ctura deformada 

cuando estas tengan efectos significativos en la respuesta. 

e) En estructuras rnetá\icas re""'stidas de concreto reforz.,.do, se-

rá factible considerar \a acci6n combinada de estos materiales e:1 el cál-

---~- -- - --- -- ----- - ----- --- -- -
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culo 00 esfuerzo,; de r1gtdeces, det>tóndose II.S<Jgurar el trabaJO combirudo 

de \as acciorcs compuestas. 

d) Se supondrá que no obran tcnsiores entre la subestn.rctura y el 

terreno, debiéndose satisfacer el equ\l\bMo de las fuerzas y momentos to­

tales calculados. Se revisará la seguridad contra los estados Hmite de la 

clrnentacL6n. Si existen elementos, tales corno pilotes o pilas, capaces d~ 

tomar tension:os, se les prestará atenci6n en el análisis. 

e) El cortante en cualquier plano horizontal, deberá distribuirse 

entre los elementos resistentes pr:oporciona\~nte a su rigidez, conside­

rando \a rigidez del sistema de piso, diafragm.:>. o contravcmeo horizontal. 

Se wMficará que las deformaciones do;! los sistemas estructurilles, inclu­

yendo \as 00 las losas de. piso, sean compatiblos entre sr. Se revisará que 

todos \os elementos estructurales, incluso \as \osas y \os arMostramien­

tos de los sistemas de piso o cubierta, se11.n capaces de resistir los esfwr 

zos inducidos por las fuerzas s(sm\cas. 

Como slmpllficaci6n en el diseño s(sm\co 00 construcciones de altura me­

nor o \g...al que dos pisos o 6m., con sistemas de piso o cubierta arriostr~ 

dos rrediante sistemas cuya rigidez en su plano sea ~qudla en compara­

ción con la rigidez de los elementos que proporcionan \a resistencia late­

ral, podrá considerarse que cada uno de estos elementos rosistemes se 

ve sometido a la par!<> 00 fuerza s(smica que corruspondo a su área tribu-

. .....______- - - - -,. - ---------------- ----
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tarla por sismo en cada nivel, 

f) En e\ diseí'io de mar-cos que coiltEngan tableros de mafnposterfa 

se supondrá que las fuerzas cortantes q\.JC obran en éstos están equilibra-

dos por fuer>:as ·axiales y cortantes' en los miembros que constituyen e 1 

marco. 

A.simismo, se .-eV1.sará que \as esquinas del marco sean capaces de resis-

tir los esfuerzos causados por los empuj<JS que sobre ellas t>J"rcen los ta-

ble ros. 

ANAUSIS EST AT\CO 

Para calcular \as fuerzas cortantes de dlseiío o diferentes niveles de una 

estructura, .se supondrá los dos siguientes estados de carga actuando si-

muit<J.n'!arnente. 

a) Un conjunto de fuerzas horizontales, actuando sobre cada uno 

de los puntos donde se supongan concentradas las masas de la estructura. 

Cada una de estas fuer;,;as se tomará igual al producto del peso de 1<'1 ma-

sa correspondlnntc por un coeficiente qw varia liroal~nte, desOO cero 

en el c:ilsplante cb la estructura (o desOO el n1wl a partir del cual sus de-

' forma.ciores p<..Qdan cor'\Sidera.rse desprac\abl(!.S) hasta un máximo en e\ 

extremo superio,.. de \a misma, 00 modo qua la rotación V/Wen la base 

sea igual a O. 95 CDJ/Q, en donde C y Q son los coeficientes definidos, D 

es un facto,.. ruductivo qce de>Mnde de la flexibilidad de la estructu,..a y qc.a 

- -·---~ -~---·--·· ·-· ~--
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vale 0.6/7 par-a constn.Jcciorcs en la zona!, y 1 .2/T para constf'Uccio,...,s 

en \a zona 11, donoo Tes el periodo nutural de vibración de la estn.Jctur-a 

en seg., calculado según se indica más adelante en este art(culo. El va-.· . ' . . 
IOr' de D no det:e tomar-se menor' que 0.4, ni mayor que 1 .o. 

J es un factor r'eductivo que d<'lpanOO 001 amortiguamiento de la es-

tn.Jctur-a, y que adquiere los siguientes valores: 

J"' 0.8; Rlra estrvctur'as de acero romachadas o atornilladas, asf 

como par'a estructuras de madura . 

J =O. 9; Para estrvctur'as <::le concr'eto'rcforzado o prosforzado .. 

J = 1 .0; Par-a estr'Ucturas de acer"O soldadas o con JUntas a ba5oe 00 

tor-nH\os de ~Ha resistancia tr"<1baj,;_ndo a tricci6n. 

La fuerza horizontal aplicada en el nivel¡ estar-á dada por la siguie!!_ 

te expreSi6n: 

F¡= 0.95 COJ W 
Q 

X 
W¡ H¡ 

F¡= Fuerza horl:zontal en el centro de \a masa de peso W¡ y altura 

H¡ sobre el ni~! de la base 00 \a estructura . 

H¡ =Altura sobre el nlwl de la hase'dcl centro de \a masa consi-

de r-ada. 



·-·-- - -

_, 9-

W = W 1 + w
2 

+ w3 + ... + w, =Peso total 00 \a estn...ctura, 

w1 = Peso de la masa i 

n = Núrn:.ro total de masas de la estructura 

C y Q definidos en \os artículos 6. y 7. -
O y ..J definidos en este artículo. 

El cálculo del periodo natural do vibración ( T ) 00 las estructuras de la 

planta que se utilizará en el cálculo del valor de O, 00 podrá efectuaC' uti~ 

zando \a siguiente exprust6n: 

donde 

T=6.28d(-'­
g 

W 1 =peso de ni~\¡ 

2 
W¡Y¡ /_EP;Y¡ ) 1/2 

Y¡ = D:!sp\azamlento horizontal c.n nivel i 

P¡ =Fuerza ap\icnda en e\ nivel 1, proporcional a Fi 

d = Co<:ficiente para tomar en cuenta las variaciores en el cá\cu-

\o del periodo natural ( d =O. 75) 

En la fig..Jra siguiente se m~stra esquemáticamente el significado de \as 

variables qua intervieron en el cálculo 00 T. 

------ ---~----·-- -·- ----- ---~--
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b) Ur;a fuerza actuando horizontalrrente concentrada en el extremo 

suparior de la estructura, sin incluir tanques, a~ndices u otros e temen-

tos cuya estn.;cturaci6n difiere radicalmente ·del rusto dc la construcc!Ón, 

igual a o.osv. 

La estabilidad de tanq<..es que se hallen sobre \as estructuras, as( como la 

de todo otro e\en-ento cuy.; estructuración difiera radicalmente de la del 

resto de la con!ltrucción na menor que el doble d.l la que resulte de apli-

carla especificación anter-ior ni rTenor q..e la grawdad multiplicada por 

C/2. Se inclu~n en este requ1sito \os parapetos, pretiles, anuncios, Or"'-

narnentos, ventanales, muros, nevestlmlontos y cu anclaje y otros apén-

dices. 

' . Se Incluyen asimismo, los elementos sujetos a usfuerzos que dependen 

principalmente de su propia aceleración (ro ·de la fuerza cortante ni del 

--~--~--- -------- - ------
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Incr-emento de volteo), como \as tosas que transmiten fuerzas de irercia 

de las masas que soportan. 

Para firns de diseño se tomará el morn'!nto de volteo calculado por cada 

marco o grupo de elementos resistentes, en el nlwl que se analiza, igJal 

al producto de la fuerza cortante que al\( obra por su distancia al centro 

de las masas ubicadas arriba de dicho niveL 

La excentricidad torsior;al calculada en cada nivel se tomará como lil dis-

tanela entre el centro 00 torsi6n del niwl correspondiente y In posici6n de 

la fuerza cortante en dicho ni"\..el. 

La excentricidad de diseño so tomar/\ como se describe a cont\nuaci6n: 

a) 1 . 5 '-""ces e\ valor calculado más O. 05 '-""ces \a máxima dimen-

si6n 001 piso que se analizo (excentricidad accidental), l"r"<3dida an \a di-

rocci6n normal a la fuerza cortante; para el diseño de miembros estruc-

' 
turales en qU<:> los eructos de torsi6n calculada sean aditivos a los de fuer 

za cortante di recta. 

•' 

b) El valor calculado de \a excentriddad menos la excentricidad 

accidental, para e\ diroño de los miembros estructurales en que los efec-

tos de torsi6n calculada y de cortante directo difieran en signo. 

J>.dernás en ningún caso se tomará la excentricidad de diseño menor que la 

mitad de la máxima exco.Jntricidad de disoño de los ni V>.:! les que so hallan a-

--~---- --------------------------
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baJO 00\ que se analiza, ni se tomará la torsi6n el? disei'io 00 entrepiso 11"'::. 

nor que la mitad de \a máxima torsi6n de dtseño calculada para \os ent"-'­

pisos que se hallan arriba 001 que se analiza. 

NOTA: Lo t"r""~encionado anteriormente se aplica cuando se garunti­

za la transmisi6n de la fuerza cortante sísmica entre marcos adyacentes 

por medto da sistemas re piso r(gidos, contra>.>enteos horizontales, u otros 

sistemas. 

ANALISIS OINAMICO. 

Son admisibles como t"l"""étodos re análisis dinámico e\ análisis modal y(!\ 

cálculo paso a paso de respuestas a temblores esp.¡clFicos. 

Si usa el análisis moda\, podrán dE>spro.ciarse aquellos modos natura-

les re vibraci6n cuyo efecto combinado no modil"lque. los esfuc rzos de di­

seño sísmico en más de 1 O por ciento. Puede también desprociarse el e­

fecto di.-.ámico torstona\ que resulte de excentricidades, calculadas está-

ticamente, no mayores da 5 por ciento de \a dirn::nsi6n del piso, medida 

en la misma dirocci6r, qlXl \a excentricidad. El efecto de dichas excentri­

cidades y de \a excentricidad accidantnl se calculará como lo esp3cifica 

el artículo corruspondientu Wl análisis estático. 

Cuando sea aplicable e\ análisis dinámico modal, este se 1\o;.vará a cabo de 

acuerdo con las siguientes hip6tesis: 

---- ----~------~----
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a) La estructura se comporta a\ásticamcnte, 

1 
b) Tratándose de adiflc\os ordinarios, el es~ctro de acelcrac¡o-.· 

.-.es para diseño s{sm\co, expresado como fra.cci6n 00 la gravedad, es i-

gua\ a a( T) C, donde Ces el coeficiente basa\ Tes e\ periodo .-.atura\ de 

inte~s y a ( T )está dada por las siguientes expresiones, en las que T cs-

ta en segundos: 

• (T) 

LO j~:==:==o:::~=T=1'~ ~ ¡·------T-· 
O S -· ·---¡-- ·--¡ -----· .. t -~ . . ~ 

. ' 
o. o .. 
0.4 

----·-- ·- j--· • 

0.2 

o ' 
0.5 0.6 1.0 1.2 2.0 2.5 < OOg. ~ 

Zona 1 

a ( T ) "' 1, si T <. 0.6 seg. 

a (T )"' 0.6/T, si T;::: 0.6 seg. 

Zona 11 

a (T )"' 1, si T<. 1.2 seg. 
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a(T)=1.2/T, siT> 1.2seg. 

En cualquiera de las zonas ( 1 6 ll) la ace\eraci6n esp;lctra\ está dada por 

la expresi6n siguiente: A ( T ) = a ( T ) Cg dando:! g es la a cele raci6n de la 

gravedad. 

Las fuerzas y e sf'Ue r-zos calculados con los espectros citados arriba dCOO-

rán dividirse entre el valor 00 Q aplicable. 

Se supondrá que cada periodo natur-a\ de vlbraci6n ~de ser inferior a\ 

calculado hasta en 25 por ciento y su adoptará <JI valor más desfavorable. 

e) Las ae<.>\eracio,..,.s espectrales especificadas se deberán multlplJ: 

car por e 1 co:¿,ficlente de amortiguamiento J, d<>finidos ante río~~ nte. 

Si sa emplea el método de cálculo paso a paso de respuestas a temblores 

espec(ficos podrá acudirse a registros de temblor-es rcales o de moVlmien 

tos simulados o a combinaCmres dl éstos siempre qUC< se usen no .-na nos 

00 cuatro movimientos representatiVOS, i<'dependientes entre s(, cuyas 1r-

tensidaOOs sean compatibles con los demás criterios que consigna al pru-

scnte n;,glarncnto y ql.Oé se tengan en CL.<Jnta el comportamiento no lineal~ 

\a estructura y \as incertidumbres qo,.e haya en cuanto a sus parárnt!tros. 

CALCULO Y LIMITAC!ON DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALi::S 

' 
Se OOben~n revisar \os desplazamientos horizontales de la estructura y de 

partes y equipo qw lo ameriten, d.lbidos a \as fuarzas productdas por un 
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sismo de intensidad media. 

Los desplazamientos se calcularán suponiendo qce sobre la estructura o-

bra una fcerza cortante total, V, igual a 0.3 D JN, si ésta es del grupo A, 

de 0.23 D JN si es 00\ grupo By 00 0.18 D .J,N si es del grupo C. Esta 

fuerza se considerará actuando sobre \a estructura con la distrtbuci6n oue 

se obtiere 00 aplicar los criterios 00 los artículos 9 6 10. 

Cuando haya ~\igro de co\isi6n entm estructuras o partes 00 \a misma, 

' debidas a desplazamientos horizontales relativos, as( como cuando se ru-

quiera revisar la estabilidad 001 conjunto ante un sismo de gran intensi-

dad, las Fuerzas cortantes totales, V, que se considerarán, serán iguales 

a O. 78 D .JN, 0.60 D ..NV y 0.48 D .JvV para estructuras de los g'""Upos A, 

By C rospectiva!Tll3nte. La fu"rza se distribuye igual que en .. ( 1 J 

\ Las deformaciones laterales relativas erltru cntrupisos o en\ m niwles 00 

sujeción de acabados o<±! piezas de equipo se limitarán de acuer-do con lo 

qo..e se roquiera para evitar daños en dichos elementos. Los límites im-

pwstos a deformaciorcs en cuasti6n, deberán ser aprobados por el direc-

ter del proyecto. La limltaci6n pueOO omitirse cuando \os elementos que 

no forman paMe integrantes de la estructuru est6n lige~(ios a ella un tal r·or . -
ma qo..e no sufrnn daños por las OOformaciores 00 6sta. En este caso no 50 

rá recesarlo limitar los O.:splazamientos latera. les s(smicos sa\vo para. u-

vitar choqo...es entre estructuras contiguas. 

. '· ·----. --·----- ·-- ·- - ·-- --------
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En el cálculo de los desplazamü,ntos s.:: tom¡¡rá "n cuenta lo r\g¡OOz d.J to-. 

do e 1" mento que for!TJU p;:ortc tntü gran t..:: <k: la estroctur.-.. 

PRECAUCIOt-ES EN VENTANAS 

En fachadas tanto mteriores como extllriorcs, los vtdr\os du ventanas se 

colocarán en los marcos de éstas dejando en todo el derredor de cada te-

blero una holgura por \o rrcnos igual a la ml\ad del desplazamiento hori-

zonta\ relativo entre sus extremos, calculado a parttr de la defor'maci6n 

por cortante de entrepiso y dividido entre 1 + H/8, donde Bes la base y H 

la altura del tab\ero"de vidrto de que se trate. POddÍ: omitirse esta preca~ 

c16n cuando \os marcos de \as "'-'ntanas estén ligados a \a estroctura de•tal 

manera que las dHormaciones de ésta no les afecten. 

' PRECAUC!OI\ES CONTRA CHOQlES ENTRE ESTRUCTU-
RAS 1\DYACENTES 

Las estructur'as adyacentes deben separar'Se entre sí un mínimo de 5 cm., 

pó'ro no rrunos que la suma de los valores absolutos de los deSPiazamien-

tos máxtmos calculados pv.ra ilmbas construcciorcs, ni qi.J(< 0.008 de lil 

altura de la const..-...,cci6n más baja. 

' ' Estas separe>c\Or">'OS pL.-e<±n reducirse si se toman precauciones especiales 

• 
para evitar daños por choql"'-S. 

' 

---- .... --- ----
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MUROS DE RETENC!ON 

Los empujes que los rultenos ejercen sobro muros e±: re.tenci6n debido a 

la acción de los srsmos se valuarán suponiendo que el muro y te cuñlo de 

falla cr(tica se encuentran en equilibrio lfmtte bajo la acd6n de \a.s I'Lier-

zas d;b\das a carga ~rtica\, a una acelerac\6n ..ertlca\ Igual a 0.3 Cg 

(hacia arriba o hacia abajo ) y a una aceleración horizontal igual a O. 5 

Cg, siendo C el coeficiente del Art. 6 y g la acelera.ci6n 00 la, gravedad. 

A partir de los empu.¡es determinados medLante \o qo...c se especifica arri-

be, deberán Incluirse los Si>J.Jientes conceptos en el diseño sísmico de to-

do muro de retención: 

a) Diseño estructural del muro. 

b) Seguridad contra volteo. Incluyendo los efoc::tos 00 empujes es-

táticos y de sismo, el factor de seguridad contra volteo, calculado como e\ 

coclen·e eh los momentos eon respecto a\ centro potencia\ de volteo del las 

fuerzas que tienden a estabilizar el muro entre aquiel\os que tienden a vol-

tearlo, d:!be ser cuando menos igual a 1 .2. 

e) Seguridad contra doslizamicnto. Incluyendo los efectos·de em-

pujes est§.ticos y s(smo, el factor d:! seguridad contra deslizamiento, cal-

culada como el cociente de la suma de aquellas fwrzas que tiend.'!n a im~ 

dir el d:!slizamtento sobre una superficie cr(ttca entre aquellas que tien-

"-· -~··-- ~.:.. ---. ~---·- --· -- ~-
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den a pr"'ducirlo, deOO ser cuando menos a 1. 2. 

OTRAS ESTRUCTURAS 

El análisis y el diseño de estructuras qc.e no puedan clasificarse en alguno 

de los tipos descritos se harán de manara congruente con lo qc.e marcan 

\as presentes eSP<!Cificaciores, para los tipos aquí tratados. 

VALUACION DE LA RESISTENCIA ESTRUCTURAL 

La valuaci6n de los factores de seguridad y de la capacidad de miembros 

estructurales de concreto, acero y mampostería, se efectunrá según s.;, 

esp.!c(fica, respectivamente, en el reg\arrcnto vi~nte del lnstituto Ame­

ricano del Concreto ACI (poniendo espucial atenci6n a su apSndice A) 

y en las espuciflcaciones vigentes P<lra diseño estructural 001 Inst1tuto A­

mericano de la Const ruccl6n en he ro AISC. 

Cuando se diseñe para los erectos combinados de sismo y carga. vertical 

se seguirán los \lreamientos 00 dichos roglamentos, utilizando los valores 

qw se dan a continua~i6n en substitución de los valores qw al res¡:x;cto e~ 

pecifican los reglamentos antes rr'Cncionados. 

a) En diseño poresf~rzos de trabaJO el incremento de esf..crzos 

permisibles será de 30% para concreto, 50% para acero de refuerzo y 50% 

para acer"' estr'Uctural. 

--- --- ---- ---
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b) En diseño por resistencia Última se usará un factor 00 carga ru 

, . t. 

Por lo que ~specta a mampostería se usará el capítulo correspOndiente 

del reglamento 00 las construcciones vigente del Distrito Federal u otro 

c6digo especializado. 

No Oaberá considerarse \q acci6n s\multárca de viento y sismo. 

VALORES DE LOC: COEFICIENTES SISMICOS 

Las construcciones del grupo A, as( como aquellas del grupo B OOberán 

ser capaces de resistir: 

a) Un sismo de mediana intensidad, después del cual \a o¡x¡rac¡6n 

de la planta no debe interrumpirse. (Sismo de Op!raci6n ). 

b) Un sismo 00 gran intensidad en el cual no deberá producirse el 

colapso de la estructura y en el que los daños sufridos pved~lt'' repararse en 

un periodo de tiempo relativamente corto. (Sismo de d\seño ). 

Las construcciores de los grupos 8 y C, se diwñarán unicamcnt~ 

' 
para resistir el sismo 00 diseño según se indica en el párrafo b prece~n-

A modo indicativo, la tabla siguiente proporciona \os valores del coeficiente 

basal para construccioros de \os grupo .. By C. 

------~ ··----- ----- . ___ ;_::_~_ ------
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La tabla es aplicable para estructuras Grupo "B". Para constr:uccione gr~ 

po "C" los Vil lOres 00 \a tab\n deberán multlplict~rse por O. 8 y por \as de 

gn.Jpo A por 1 .3. 

Para análisis estático deberá usarse el factor reductlvo "D" que torna en 

cuen a la flexibilidad 00 la estructura que se defini6 anteriormente, 

REDUCCIONES DE CARGA VIVA 

Para el cálculo de las fuerzas sísmicas t:ol valor del peso "W", deberá 

incluir tus cargas muo rtas ( cargas que actúan pe rmanentcmentc sobr"C 

' la estructura), más un porcentaje de las cargas vivas utilizadas en el 

diseno por fuerza vertical. El valor de este porcentaje se da en la tabla 

Siguiente: 

DL::ST!NO DEL PISO~ 

Ofi.c~nas, habitaciones, pasillos 

Areas de almacenamiento 

Techos con ~ndLentcs mayores 00 5% 

' Techos con ~ndientes menores 00 5% 

Contenidos de Tolvas de a!maceroamiento 
tuberías y tanques 

POR CIENTO DE LA 
CARGA VERTICAL 

20% 

50% 

20% 

•OO% 
. . 

' 
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COMBINACIONES DE CARGA • 

Las estructuras se analizarán peora las sig .. Jientes comb!nacioros de car-

ga' 

1) E,L, (debidoaD.L.+L.L.l +L.L.2A+C.L. )+D.L;+ 

L.L.2+C.L. +T.L. 

2) E.L. (debidoaD.L. +L.L.l )+D.L. +L.L.i+T.L, 

3) E.L.H. ( OObido a D.L, + L.L.t + L.L.2A+ C.L.) + 0.7E.L.V. 

(debidoaD.L. +L.L,l+L.L.2A+C.L. )+D.L. +L.L.l + 

L.L.2. +C.L, +T.L. 

En cada caso, se tornarán en cuenta únicamente las cargas que pr"'C>Cedan y 

con e\ sentido más desfavorable. 

E. L. "" Efectos de la fuerza sísmica horizontal 6 vertical calcula-

dos según los requerimientos de este reglamento. 

E. L. H."' Efectos de la fuerza sísmica horizontal únicamente . 

E.L.V. = C::fcctos de la fuerza sísmica vertical únicamente. 

D. L. = Carg11 muerta, incluft e 1 peso propio 00 todos los e\emen-

tos estructurales de acero, concreto, tabique, etc. También incluye el 

peso propio de todos los elementos de la Planta que están ligados a la 

----- ---·-·-



estructura (cables, tuberías, cte. ). 

T .L.= Efectos debidos u temperatura. 

L. L. 1 = !nc\uJ¡e el contenido 00 tuber{as, tanques, tovas y otros 

recipientes. 

L.L.2 = [nc\u,..e equipo m6vll, cargas de mantenimiento, cargas 

en >:onas 00 a\macenam<ento, etc. 

L. L. 2A = Es \a fracct6n de L. L. 2, usada en el cálculo de las 

fuer;,;as sísmicas (ver Art. 19 ). 

-32-

C.L. = Cargas cE grGas, consta do su peso propio y una fracci6n 

de \a carga que levanta. (Esta fracci6n deberá ser aprobada por el c\ien 

'". 

l. L. = Cargas de Impacto . 

• 

_.___ __ .. ----·----·-----·-



" • • 

VALOP,E5 OE CJ,/Q 
DEL 6AUFO 5 

PAF')A CO r-Jij 1f\ UCC \O N 

ES1f\UC1lJP,AC!OIJ 1 

j 1 li" . c_b ___ c 

. 

h'\AhC05 Qli<O GUM!"LEf.l CON LO':l 
nE:QUI o;,110S FAf",A Q ~?. fiDE.MA'=> 
n{b,;,'Z. '{ HI(>IOEZ. úE>.¡I(,A':o 'f CO­
L U /"'\ N A "o O é L M 1 ·~""" O O !", O E >-.! 

h'l('lkC05 C0t..J\f"oAVEN\S.A005 O NO 

QU€. CUr-'\f'LE':>-.l CO>J LO:':> f",€.CUI';Xí0S 

F-f\1-\A Gl~4 ADEMAS "(bt:'-'2 'f 1",1-

o.rc: 

O.IS O,IZ 0.1!; r><p<l -~~.- G\OECE':; CE. VI6A";l '(COLUMNA? . G~~~j .1 ~ J DEL M15Mo or.oeN.. ¡ 
----------------- --- .... ,., ________________ --- ---·-·---·-··---- ___ ]- --- -·-

1 

• o 

2 

Ml't·,co~ CO"' r,fb•;o '3. '.JIGI<S ~ (0'.VM· 
IJA5 C0"-1 Fl\GIOE.Z. D!:.L ML';;MO Of",Ql''-1 

C0f..l1[-,;..-..•r;_w¡E.;o,~fl'~ O NO Q\,!E. (01'1· 

PLAN CO>.! LO'~ f-'.E.GUI'Ol1C:'o F-'Af',A 

Q• 4 

f-'A~.fl "/b CQN"I¡-HE_>.Jt:J¡c;;.,';O C.fJ\ r',C; '2 l 3 

o:w 0.1(< O.itl 

0.1~ 0.11.. 0.1-~ 

., 
1 '::!O 1'-!0E.!",\"'"0\,AI'".A '.IN!':.".LM"->.líE IO!..l- O.ZO Q,l(. 0-\Ó 

1--~---~--"-~-+-1---'_'_"_'_o_'~" ~M_:=_'_·--------t--+1 --¡-'-·-1 

nn 1 
ó 
2 

PAf-,h E.?Tf'',VGTUf'.f-<'~ CLA':>E A 1'. 1.<;, 
PAF-'IA E?Tr,uc:.Tut", .. '5 CLA?E. C "- O.B 
f-------------·-~~------j 

1,- ACE.P,O CON JUNl""''=> '=>OLOAOA? O ALO,-,NILLADO'~ FOh Ff',ICCLO~. 

l.- ACéf'\0 CON JU .... Il:A<;t f\E:MACHASlA? 0 Al0f"',"-!ILLA0A~ PO!-\ f\~0'/0. 

'5,- CONC.I",E.íO. Ó f<\AMFOSTE:.P..IA. 

j 

._- - ---- --



PRINCIPALES TIPOS DE ESTRUCTURAS INDUSTRIALES . -"4 

lNAVES INDUSTRIALES CON Y SIN GRUA 

·~ \ 
~· 

1\ ~ 1\ \~ 

' 

< " ""'"'*' .ir ":/// 

(a) ( b) 

l. 

. 
• 

¡; '• 
1 l 

. 

V ""' > ""' ) ) > f) " 

5Js0 
\} 

V .Y 

\!\! ' 
• - ' . " 

. 
' FIG.I • 

~w-w.• <"" rW ' < -~-/1'!" '· (e) (d) 
JI ESTRUCTURAS DE PROCESO 

. 

r . 

FIG.I A • 

--'-- ------- -- . ~[,., 
• ¡- ) - - . ----- ------- ~ -~- ----- -. 



]]".SOPORTES DE TUBERIAS Y TRANSPORTADORES 

(o) 

( b) 

N. ESTRUCTURAS DE GRANDES CLAROS 

.\ \1'-.''W /¡¡ 
~~\l\\\\1\i\ 1/1/VI// 
~ ' " r' ~ 

u o • o ó 
,\ ~ ¡, ,. 

75m 

- ··--- -- .. ---------- . -- ---- ·~ -- -- -

¡ 
1 

1 

1 
• 

1 

1 

' 

1 

' 
1 

• ! 



' 

C/ON CONTINUA 
U.N.A.M. 

IX CURSO lNTEI<NACIONAL VE II.JGENIERTA SISMICA 
VISE/JO SISMICO VE ESTRUCTURAS ESPECIALES 

TORRES Y CHIMH!EAS 

PROFESOR: M. en J./..'EfTA/.1 ROVRIGUEZ' CUEVAS 

JULIO, 1983 

Polooio do Mmerio Callo do T•cubo 5 prim•r pi10 Delov. Cuouhtomoe 06000 Mhieo, D.F. Tol.: 52140-20 Apdo. Ponal M-2285 



·o
 ~
 

1 

.. .-. 
'' 

>
 

• w ' " 

¡ j -• , ·" o 
• • ' -' - o o 

• ' 

.. .:; " i • <
 

• -" ' o • " o 
o 

" ' " ' o " • , -• • • o ' " • • o , ' • ' ' • ' ' • • • ' o ' • • • ;1 o 

' • • ' ¡ o o o -" o 
.. ' ' o <

 " ' • ' • o 

' o -' • ' o o " • • • ~ ' • o 
• " ' , o " , o • o • o • " -' • • • • o 

" • - o • ' ¡ " " ¡ - o ! • • • o • ' ··--" o ' 

: o " >
 

-" o • ' ,. " • 1 -' • ' o • -¡ o o • ' • • • ' • -• o • o " o • w • ¡ ' " ' ' o o - o • ' ' • • • " o • , ' " -• o " " o ' • ¡ -' ' o - o • ' , o 
o o 
• ' • , o ' • ' , " " , ' o -• • o " • o 

' ' • • • • • • • o - o • ' " " • ' o " • ' ' • o 
" -• • • • • ' , " " , ' " -• ' • ' " ¡ • o o 
.. --•o

 

' o • o ' ' • " • ¡ " - o ' 
' 

" 
, ' 
~. 

~
 

" 
• 

~ 
~ 

• " 

• • • ---• • " • o " o ' • o .:; " o " o 

' " ""··· ,, .. __ , 

o • • 
' . 
' 

" 
• o - o o >

 

o 
• • ' j • o • • " • ' ' " • o -• • • • • ' o " " ' " • 

• • • • • ' • • o 

-' • • " • • • -• • • " o " • • ' " • • • • ' , -
. 

' • 
• o 

o 
• 

w
 

.. ·-,, ----·-" 

• -' • ' o 
•· ' • • ' o o 

' " • ! • o • • • o ' • > • • ' " o • ' " " • -o • ' o ' o • • , • ,, ' -• • • • ' o • " o • ' • • • • ' • -• , -• o • ¡ ' • • ' • o 
-• • " ' • • 

• • • ' o • • ' -' • -• ' • ' • • ' ~ ' ' • o • • 
·o

 

• ' ' ' o ' o • o -• o • ., • • • ' • -' • , ' o ' o ' " • • ' ' o o • 
.. • • " , o o 

7 ' • ' • • • • o " o 
• 

') " . 
• • • 

' " , ' o 

• • " " • • ' ' • • .:; " 
:¡ ·g 
o 

1 ' .:; -" • • ' " • • ' . o • " ' ' " • ' • " • " • o o o o • ' • • -! • • ' o 
• " ' o o 

• ' ' • ! • • ' • 

-·-·. 

• ' ~ o o 

' ' • ' • , ' ' 
; i'' 
-
o

 
• 

o 
• • • o o ' " ' ' • ' " • ' • • o 
• o 

- o o 

• ' o 

¡ " o " ' • ' < • 



. 

''"
""

"'H
 

C
<

>
JO

>
O

JI
] 

1
Jo

q
u

o
•l

(0
1

 

"O
U

J\
Ill

 

'-
'·

~·
··

··
~ 

• 

,. ,, ,. ,. ,. 
J>

o
p

u
o

d
d

•z
 

{1
 ·

 

o
¡
u
o
¡
o
~
 

(l
 

o
•
¡
~
 

cr 
'''?

"<
>'

! 
ü 

••
»O

>
 ~

P.
""

'!
'.

'~
""

"~
 

-
-
-
-
-
-
~
-
-
-
-

' . . 
o

p
•>

!¡
o

g
 

.
.
.
.
.
 , 
.
.
.
 0
([

 

o¡
r.

m
bo

a 
-P

••
l<

r_
 

'" , . " , .. 
··-·

 ,
, 

'-"
""

'"'
$ 

P
""

''-
U

"'
I 

0 1
1

'•
1

 
~
u
o
w
 

" ,. " ,. 

.. 
: .. 

.. _. ' ! .-..
 ' • 

-:, !
: ¡

 
·.:

 ' 1 

m
i 

. 
1 

• 
n

m
n

¡
 

" 
l 

;'
r
i,

 i __ "'
'
¡
 

'F
""

,I
 

¡Y
"q
~-
r~
 

1
1

 ' 
( t 

--:
.--

--
..

. __
 _

 

---·
 

. 
1 

. -..
 ' ' 1 

• 1 1 

.. _.
 

., 

,, 
1•

 

'.·
, 

<·
 

' .
 -. ,,

 
'.

 -· 
.. •

 ' 

' 
.. 

·• 
,-·

 
" 

.. .
 

. 
-

. '· 
..

 -: 
.. " 

' 
,. 

" 
,, 

" 
-
.. 
-

....
 

' 
. ; 
..

 

-:
 .-:_

 "
.
 

_·:
.,-,

.-·.
::_

---
=: 

;¡
,-

-.,
 

·
:
.
~
.
.
 

._ ...
 

. 
'.·· •..

 ----.·.
-; ·

·.: ~
.-

:_ .,
._._

 -
-:,:

.--
.. 

.. 

1 
d 

i 
' 

"l'l
'f:L

 
¡ 

'•
 
.-.-

_· 
• 

' 
-' 

' 
... '

 .. 
~
-

.._,
 

" 
1 

" 
. 

'¡ 
.
.
 

¡' 
.. -

' 
. ·_; 

1 ' ' 
-.··

 ¡
 

; .
 

. 
'_-

· .. 
-

-: __
 ; 

'· -
-.

 

·' 
... 

... .
 - '·

 

.. -
. 

. 
. ·: 
.. 

'._.
 

--· 
:.

 

.. ·- <
 : 

.' ..
. -

.-.
 •. '

 

....
 

. 
·-.

 
-
' 

.. ,. ' 
. -.-

_ ...
 

-· 
·"

 .. __
 

-~
-

.. -
·.'"

 
.,,

.¡.
-_

·· 
··.

--
...

. ,
~
-
-
-
-

..
..

 
¡·:

·;:
_.-

:·_
.: 

'~
 .,_

,. -
-~

~~
~-

-
. __ :_

,-
¡::

:.;
._~

:_:
::-

-· 
<·

-._
:(:

 ,
_-

.. 
1 

.
.
.
.
.
.
.
 •
•
 

.-.
: 

, .
•
.
 , 

i
.
 

""
 

-~ 
··

-·
.-

:'
 , .

 

"
•
 

. ... ''
 ·''

 
·¡'

 .'•
'· 

¡,-
,. 

··-· 
.. 

. 
. 

-· 
..

 
. . 

' •'
 . 

--..
. ,

_ :_
,; _-

.-. 
·:<·

.-:_
? ...

 -. --
-

:·. 
\'

 .. .:.
-:~.

 -.
 ' 

.->
 •:-·

 
-'

i 'i
··~:

-:~.
 _<

:.:::
: -.. 

...
. ·

·"
-•

:.
>

 
-::

-
__ :

_,.
 

'"
• 

:i_
:'j_

·.-_
,.. 

<:-
·-.;

:?!
;· 

·---
-;·:

 
' 1 1 

· .. :
 '.

' •.
 

· .. ' 
-.·

· 
. :

-
:.·-

-_-
,,.· .

. 
-

· .
..

 
:,:.

-
----

--.'
 .. ·,·:

._·
.·.·

-..
 : .. · .

.. -·
-

.. , 
·"

'· 
, .. 

••
 ·

--
··

-
..

. 
:•

; 
..

 -:
· 

·
-

._
,.

. 
j 

., 
: ,

 ...
 ·-

-..
 ,. >

 
·-

..
. 

-. 
: •

 
·, 
:.

~'
;-

. ·
> 

-...
. •:

 e
:~~

:~-
-:

.C
'_·:

_ _
_ 
'-
-:
_~
, 

: _
_

 _
 

• . ' 
.. 

" 

. -... 

~
 :.-

~
 
. 

-...
 

. . • • ' "' . . ~ ' [ ' " • • • • • , í ' • 

. .
 .

 --
--:-

--::
 :__

~ ~
--:

 -
. ·. 

-. 
. 

--
. --

-:.
·:·

:. 
--~

' :_
-__ :

-:
·· 

::_
.-~

 :--
~>

~ 
•', 

. 
.._. 

. :
'; 

...
. 

--.·
.-.:

 ..
. ;·

::-
?·:

::·.
·:: 

_, 
~--

-:·
·;·

.-·
 .•.

 -
-:--

.. -
-._-.

.. -
.a:-

... 
•.· .

 

:-
. -

: .,
 -

.. ,
 -. "-

· -
. 

•i!i
.[\:

_1\
í.k'

-""
·\.. 
..

. 
¡-,.

 
•, ..

 ,.,_ 
'!O

''"
.': 

:.·:"
 

'"·'·
''····

"" 
r,.l,

,o 
-

___ 
r¡¿

 ·.
 

-.~: 
-~ _

 ...
...

 --~
!: __ 1 ~_-¡_

 )-
.--

-
... 

-.
··:

 
::

·-
·· 

,.
 

1A
r' 

.., 
--_-

. 
·.,_

___
__ 

__
_ ":

:-.:
·.·:

-:;-
---

-.. 
· 

··--
----

·. 
·.

-~
 .. _-

­
-"

 
. ' 

ce
·--

--
-

, 
.· .. ·

 .. ,
 

. 
' 

. '
' 

T
 ..•.•. 

,..
,..

:~:
/ 

'•' 
.. ·

 ~
~-
· ~
;
¡
·
.
 

,.
 •

' 
-.

 
1

. 
'' 

. 

Jc
. 

c.
' 

,,
 

. 
i : 

.. 
::

. 
~=
::
_c
=i
ll
' ..
 , 1

 ' 
-·:-

-
--

-. 

·-
·. 

..
 : 

; .. 
.. 

... 
, 

.. 
"
' 

. ,
 ..

 
.. :-

., 
' . 

.. 

' .
. 

._-.
-

-·:
: 

' 
. 

',
 · ..

 ':-

';'
.!-

,;,
--

' ..
. 

---
.. -

-
-
~
 

--
,':

 
·' 

.. 
-· .

 -
.....

 
-. _

-, 

" 
. 

... 
' 

.. :-
':

; -
' .

 
..

..
 . 

,_ 
· .. 

. " 
' 

-•
:. 

• 
.· .. 

• 
.;_

. 
•'

 
' 
. ;

-
.. ·

--
.,

 
: i

 
"
•
/ 

.. 

i ! ' • 1 1 ! ' ' 1 ¡ ! • 



• 
: --' • 
~ ,. 
• • 
3 • • • 
' " • 

' ¡ 
' • • 

f 

t 

------

r¡',,.';,,:·r , .... ~~:··,,,~ ;.,r.··L•~ o rr-.. .,,.,,~...,..~ ...... ~·~n:]• 
,_ .. ,. ,¡: ,, 1 • -~-"' \ .·_.··., 

'""'"" ' .. -,•. ' /, .. 1 • ... \1 - r: b•"" f''- •. ,, ' . •'"" 1 . . .. ,,..' ' .. ,._ -- ~ :_ .. ,-. ' ~ 
~;·::,y. ~·¡·;·:_¡:1.: 1 11 .. :···- . .J ' 
ocJ ,/:. ''· .,:,,.~, :.•,·; • • • •• ·:;:.¡ 
·JI· r· t ~--- ...... ·,_;., ..•. -4¡¡. ··· ... ,._., 

' '] ,.--.''"1•1•1''·(. _,. :~ 
1' ' -..-; ¡!" ",'1\''~-\'l-\'.i· -.1 
_,__'\•··~~-¡:·•··!:!. ·¡ '•· l;'",.,,..l'·¡·n, '· ~ 
}: .... ¡"1 ;~,·.'\~;-,.; '1:. :: 

5(\ ' .. \ \'•/(' ~-·-- ',1 . "1' 
-· .1i>.l1 ·':. •. :.,- .'., 

',: ~-._,·_·-',!.\·.:;;.,:- ~~· 
, 1r-,.r:~-~--·.•-·-i'!iJ! . '·· -

/

''.: :. • . 1 ' -.;' 1 -:- _-¡;_1' : ·' ,; ''¡1·111 -, ~- . ... _: ''. 
. _, {,\:.~!':. ··.;,\.;·.-, .... • ,, ·-· .. 

[; \'"''" ..... ,... '·'·' ··-···'·l''l''-•>"'i .. , 
~ ·¡.::.-• .. :: . .-~~ ..... :;:~; ·' 
r'¡. .,¡_,-,,, ... ,,· .. , \1.' 1 .. :, .... J · .• ('_j! 

,..,,,._ .. ' 1 
~,•.:.-;-!!;¡ .. }\ \t• ·.···¡'" ,jl!jll '' 

jl '•; 1 '•1 ;•.;'¡'i·'{-.:~ 1 :,r¡¡ !'· 
1''" N ¡1 .. ·1 1\! r¡. _i>¡·' ;~': ::: \ .·· 
' 11t-¡;··) .. ,., ••.. • __ .-;¡ 1 

k
" 1 ...... • ..... , ,, ., .. ' . ·'. 
·•,~··-¡,~ .. ·7· 1.·,··,·.···r¡, , 

·, -·:.-• ... --~ \ '·1 · .. 1 ·' ·" 

\ 
'" ,.. ..... . "J ., . 

1
, • ,• ¡•1.-.o\•• .,t •·'· 

' .. . a- ,.,.,,;1\ fJ¡,··'l¡' 1 l'¡¡·.:; ·_) 
1 H .~··,.t,;,:¡J;,', \\:..!;_;,¡_ . , 1·:, 
''í!~ V·l-;: .i-.. ~·t.\ ~:y:- 1 .'~': ~:,.:.. :-. • ·:- !.' 
' 1¡ ',\:· •• _ .... ..•. ,, ..• ' ., •. .,.¡ [''···..... . -•"' - -~- . 

l'I-:,:::J,·_."!~t,'i ."!!¡' f ':_;:, .·.-:-:r .. ·: 
, 1 .,.·,:'.t!.- • .t..: . .f., ¡f¡p;.' J ,;_._.,"··c~c·-~.:...:c·". -···:---¡' 

.1:1...-..:~~.,-::.. ...1 ... ~·-' . "O:...:.;.~ 

: . - . " · .... 

• 

.' 

.. .. 

l 
i ~~l:>.""¡ . .[f''.''.''.:'"'"'k\' : .;,. ~~-·'- ·- ,r

1 
... ,.:._:·.-.. .-~r , b _ .. :·. ~·-· '• .-..,--~- ,. " ' ........ _,.,.,. ' 

. •;! '. '·.''·-·~ •.¡: -·. ', -' 
.,:.- ('. ,· - !.,_!'-.·'~,. (' . 

.. : . . • 'l 

r'~- 'H ,. · 
t , .... -.;=_:-:"_~: ... _-:·::·.- _., r'~,ljl..·::.: ~j 

--.-

· ... 

.... ' 
1 ' .•• 
• 

1 , 

.. 
" ' .. - ~-=··· 

"' . .. -- ···' ' .. , ~ 

t
: ·!{\-: '. 1' ffl'l3~. . 1./' \ -~ .... · ·, 

-.~ -r:') -r. , . 

U
' ,..... , .. ·' •.\ ' !h . ~ .. ,::~, . · :\·-1~·vr::.·"" ·1 · ;¡.: 1 • r; .---r. ·• tng" ;'¡- . .,. · · • · ¡ ·\~ ICJ" ,¿--P-oo', ' ' ( .• _.,~ .~ ·'< ., \.._ 

''"""'"" '·~··:.,- fl· ,, .. ·' ·r:· \-\--\ S'T\ L·~-·;R-~·.:·o,.·:o-•tl.r•,¡¡---·- ._l •,·¡ 
. ,,. ':'1"•[\--' 

•. ~ .••. \.'. . ' ' . ,.:'!. ,...,.,, .• ,.·,.,.,:.·'--·' 
·-·"""'·~--··-· ..... ·-~-· ....... ~... 1 • -

. ' ; 

•. . ... 
•• 

.- .. 
.-: 

-:--

,,._. ... , ... 



~. [) 

' . 
' 

• 

' . . ' 

O•·!+~~)liO) 

o. (1),, ••• (1),f (o)",f-(O)f 

opuop 

'. -. ·. 

'A •••q¡~ op IOPN < ... )U-) <O¡, op oun opoo op <O[OJOlOU .. ¡ouono»¡ oo¡ >p 

,uopo¡>OUO> ¡o oonpuo> ug¡on¡o< "'"' '<o>¡lOJ.IOl>O•O> so.o¡on ~p '"''lq~Jd un 

' 

. ., " • 

' 
(" ' 

' 

.. ¡NJOu <<>><>o uO).,OOO '0 • d >¡np <0 '>>•q¡¡ nuo¡><•Jq¡• uo.ouo5 O< opuon: 

' 

••• 

•pnlJ~uo¡ •p_pop¡un '".""""'o¡ (>)" l. OJlnou ofo 1'' ¡nJO•<utJl OlU>¡~on¡d 

1>p i> O>< (''•)A •A •n> H>Jfp¡<uo> 'OO>¡w~u¡p IOlHJ> op U9j»t o¡ O fPI'"'" 

'IOJn)>O.I(U UlSO O .... JOj on~ ¡o¡HlN jOp ~ 

ooo¡Jlj.I>Oo6 nopo¡nn•••• u¡ >p <i<!lr•• ¡o •••r••• '<>• n< o u»¡~Hd onb 

' <O>i"'f"IP 'L'IIr•• uu¡¡ooJ H •oonpoo¡¡¡u~¡< uoo ou SOl>>J> ><>lU onb o;op¡t 

.i;oo:O< opuonJ '!"'-''"" unn¡ o¡ op owoo ¡u •¡ouopoi,<>J o¡>J>U¡ o¡ ~ o¡uolJO> 

UJ>Oj Oj op .. (lfjOJ_tl)UOO(JU) 0\ opu01UOIOJ0 °10>01>0;)0~ ·~ od!l ~ll> Op 

O))~fUJp <)OJI~UO j>p•<Olu>)(O";qoo 101»dU 001 UOl<'>HJd !< Ol).o>U 0100 U) 

••n¡ o¡·~ sOl»¡> <o¡ u~J>p¡<uo>,•nl> 'l'ltru• 'pn¡¡6uo¡ no uo> "9!>o;od...o> uo 
. ' u~onb>d uoo cu J"''"''""" u91>»< no uo oó¡A •1 op oouo¡<uow¡p '"1 opuOnJ 

•onoq o¡ op •r• 

., 



l. i. r 1 1 ' e 
• -• • • •• -· -· • • -· • ' • • ¡ • j ' i • ' • • • • ,• 

• 

• -· 

• -• 
• • 

• • -. ,• 
• 

' • -· • -· -• -· ~
 

¡ • 

• • 
• • 
; : ·~: 

... 
-
~
 
~
 ..._ 

• i • ; ' • 

' 
• 

! 

• ' ' • ' ' • ' >
 

' ' ~ ~ • ' 

•• ' • .• 

i ¡ ' ' ' i ' • • ; • 

i 

¡ ¡ • • ' • ' • ' • ¡ • ' • • • ! • • • ' • ' • • • ' ' 1 

• •• ' ' ' • • • ~ • • • • • • ; ' ! ¡ ' • ' • ¡ • • o ' • • • ' ' ' • • 

,· 

~ • • • l ! r • • • ' ' ; ' • • • '. 

1 • • 
! 

·1•' •• • •• • • .• 
• ;. ' • ; 

¡ ' ' • ' ' • • • ~ ' • ' ' 

¡,,. 
1•'· 

--... 
.:;.. 

-:~0 
-~·· 

. . 
. 

. 
. . 

. 
. 

• 
. -

• .­• -· • -• ' 7 •• 
• 

" • 

¡ ' • . ! ' ¡ i • ' ' ! ' ' j • ' ' • ' , ' • •• ' • • ¡ • 

• ¡ ¡ • ' i •• 
• •• 

' • ' • ' ¡ -• 
.;. • -· • ' i 

: . :· 
• -· -1·· • .. • 

¡ • • • • • ] ' -' ¡ ¡ ¡ • ' l • 
¡ 

' • , • • ; • • • l • ' 1 • ¡ , ¡ ' • ' •• • 
• -· . -1:= 
• 

••• 

' 



-~-

(l .,.,, ...... , •• ,. ·-···'" •• , • ,,., ... , ......... , .... , ...... . 

·\ ~ .. '"'"'" '"' .... ,,,., .. ,.,., .. , .•........ '•.,; .... , .... , 
!../'-..2. '· 
~ '• ' ...... , .... "' ..... ""''"''" ., .. ''"'" '''""'"' ., 

........ , .. ,., ., ....... , " 

'" . . . ..,, .. ,_..,, ., .... ,. , .... , ........ '''"'" ·~· .. , ....... ,., 

o ·{•-4 )• .• , ...... ¡, 
• 

"" •• "' 

'"""'''"" ....... , .. ""''' 
<," ,_,' 
' 

"' . '. 
1-.... ... ¡l,l¡. 

1 !' -
•• ., .... (l . .JJ· 

' ,. 
"' ... .,.,,.,,. .. .,,,., .. , .... ..,,,.., . ., 

-.. , ., .., .. , ., .... , .. ,. .. , .... , ... ,. ... _, ..... , ... .,,. "''" 

o 
~·--·-

...... , ... , ...... , ... , .. ..,,,. '> uouiJ>O on> <>loO<""""'""' IV 

.,,,.,,.,,,, ''''' •• o>o•:• 

'' .,.,, .. , ... ,,,.,,,.._, ........ , .... ,,., ., . .,,,,., .. ..,, .. , ... , ... .. , ,. ¡. ..... ., ,., .. ,.,.,, ..... , 

..,,., ... ,, •• , ""'"' ,, .,,.,.,, "9"" '' •r·~ .,.,,,,......,, 
..... ., .. ,. ••• , ••• "9''""""'' •••••• ,.,, ..... , ...... ,_, ...... , "l 

" ...t.!,······~ 
... 

·~""""''' ...... ,,. .. , .. , ·~ '""'"''"' ., 

"• .. "•· •. "¡ 

' 
"• 
' 

" ·. • 

{U'() , .. ... • (•)"b 
('">if-

• 
' ' 

• •• 
' . 

• (>"• ... '• • • 1 • , • .•.•• ..,,L ,.,, ¡·(•'•]• 

" .... .. , ......... . • l ..... .,.,,_ .. , .... , •••• , • 

• ,. ................. 1 ...... (•) ,, ~)) ....... ,., ....... , .. , .. . '0<0>11' ''"'""'!"''" >p ""'I'!J•O> •• U (')l •P•OP '• (•)) O 1'''1 

"'Pl"OJ"''~ 01"'!"'"'"'""'' """"< '"" "''J" llol ••1• •L "'""'"J 
......... ~ .................. , .... ,,.,~ .. 

·n 



• 

,,.,,, .. 
";·:··· '·"-: ... , 

-· 1' : i 
;" 1 
., • o •. 

• 
j' _,_--. - ----. - --

,_ 
'"' '. ' • 
'. ,,,....-

1 ----l 
-

•• 

' 
•• 

' ~oro 

• '" "' ' ' •• l CutlcioMo ol u;""~ ""'~0 

El onSiislo 

coodlclones 

de este 

poro leo 

:lpo ~e rooul¡~dcs, ~· 

ooJ.IIols dlot,.lccs' 

porJOitl~o euobloe<r 1 .. oivuientu 

o) Cuon~o 1 Y J 

pllnt<omiento .. ' 
... '''""'"' ' -

0 lO, p~ro el 

'o>ofindo topo tu e • 

dln~~loa, conol,;e,.ndo 
'
r•d• lo e>tructu• empo 

O.l<i<tO ' 
"" 

I<J<IO>e 

de dectuoc el 

~ebor~ coo>ld<ru lo 

•~~ll>i> dinó~lco. 

e) 5/ 1 < -. 1 ' 

'• ''
• lnf.,lor"' ruu 

, 1., condiclcn .. , ..... , de el ... nu-

' 
,,_ 

-----

.) l 

"· 
donde P <> lo corgo V<r\l<o\, ln .. tob e. 

' 
•• f ol se 

lnosublc Y tlen~e o pr 

' . 
' 

,, . 
d<mde "

0 

la >lgulento ;rHiu. 

·,.,n,,lll L_ ""' . -....("' ~; =--;.. 

~f 1 
-

• • 1 1 

• " ~ o 20 0.0 .., ' • 

,_, 
': 1.0 
• ,. 
.; 

• , .. ¡ r ~· 1 
F1G 10 

.... 



--• • • 

¡ >
 

' • ' • o • • o ' ' • • ' o • -i ' § • • • • • ' > ' ' ' • • o • ' o 

' ' • ' • • .. o 

• • • - ' • ' • • ' • • • ' • ' • • ' ' ' ' • • ¡ >
 

o • o >
 ' ' ' ; ' 

o • • > • ' • • ' • • • > • • • • • o 

' >
 

' ' • o • >
 

• ' • • • ' >
 

• • • 

• • ' • ' • ; • • ' • ' • • • • ' ' • ' ' • ¡ • • ' • ' ¡ ' ' • • • • • • ' ' o ' ' o l ' ' ¡ • j o • i o ' ¡ • • -' ' o 

' ' • • • ' o • • ' ' o 
• o 
• • o o o o 

• • ¡ o ' • • ' ' • • ' i ' ' • ' ' • ' o • o • o ' ¡ • • ~ • ' • • • ' ' o o • • o 

' • • i ' .. • • • • • ' ª ! o t • o • • • ' ' • ' ' o o • • • ' • ' ' • ' ' >
 

' • ' ' ' o l • • > • 

! J j ¡ >
 

¡ ' • ' • ' • ' • • ' • • o 

' • ; • ' • ' • • • o ' ' 

• ' • ¡ ' • .o • • • • • ' --• • -o • • o ' ' 

• 

·0"0 
·'. 

' • 
.: ¡... 
_,_ 

• i • • • ' ' ' • • 
• • ' 
' ' ~-\ 

.. .. 
~
 

... · 
~· ; 

• ' ' • ' ' • ' • • • 

• • • 

H
>

l-, 
_,_ 
• 

·.·h. 
_,_ 

• • -• • • .. •• 

¡ • i • ' • • ' • j • • ' • • • ! • ' ' • ' ¡ ' ' • • • • ' l ' .. • o 

• • ' • ' ' ' ' ' o • ' • J 1 • • • • • • ' • o ' ' ' ' • • • ' o 

' • o o o ' • o • ¡ • o • 

• • 

•• 
• 

·""o 
., . • -• o • o • • • • • ' • ' ' • • • o • • • • o • • ¡ • ' • • o 

• • 

• • o 
., o 

' • ' • ' ' • • o ' o • • ' ' ' ' ' • ' • § ' ' 

• ' 
-:r. • 

·""· 
., . 

.·¡·. 
• 

• 
-' • • ' • o 

' ' ' ' ¡ • o • ' • • ' • • • o • • o 

• o • 1 
' ' • • • ' • ; ' • • • • ' • ' 

• ' o • • • • j ' ! • • • ' ' ' • • • ¡ ; • • • • • ' • • ; • • 

• • ' ' ' • o • o • 
• 

• 
. . ::: 
¡ ¡ 
• 

, • • ; ~ ' o 
• • • • § 
¡ • • ' • ' • • • • i • • • ' ' ' • o • • • 

l ' • ' • • • ;. ' ' ' 

• • o • ' ' ' ' • ' ' • ' • • ¡ • • • ' ' ¡ ' • 

o 
• ' " • ' ' ' ¡ • i ' • ' • ' ' • ¡ • 



1 l. 
,, ! 1 
:1 i 1 l 1 1 1 

1 : 1 1 1 

1 f 1' 

i 1 

• 
• • • 

--· • ' ' ¡ • • ' • i ¡ ' i ' • • • ' • ¡ ' ¡ ' • ' 
• • ' 

=
 r 

• • • ' • i • ' 

• 

• • • • • • 

" 

• • • • ' • • <
 • 

• 

• • • • • ' • ' • • 
j ' ! ' ª • • • • • ¡ • E· • • • • 

. ' • • ! 
S 

• • • 
' ' 
' 

' 
• • • ' • 

•• 
•• 
•• • 
•• 

•• • 
•• 
• • • 

-ri· 
·-. ··r:· .. 

-~ --
··r· . ' • •• 

• • ... ' • • 
· . •• 
•• • 
•• 

·.ti. 
-~r-
• • • 
•• 
• • • 

.r,. 
~-1'-

.• 
--

~
 

• 

• t;_ 
• ' • 

• 
' 1 . 

• 
.. 

• ; • ' • ! ' • ' ' • 

• • ' ' ' • ' • • • • 
' • ' _r, w¡:. • 

•• 

•• 

·­••
 

•• 

~-•• 
.. -• • ' • • • ; 

; ¡ • • ' ' • ' ' • ' ! • • ¡ • ¡ • • i • ¡ • • • • ' • ; • ' ' • • ' • • ' • ' • ••• • ' ' ' • ' ' 1 • • ' 

• • • 

• • • ' ' • • ¡ ¡ • ' • • • • • 

• ' • i • ' • • • • • • ' • ' ' ' ' ¡ • • • ¡ ¡ • • 

• 1 
• ¡ • • ' ¡ • ' ' ¡ ' ' .. .. • • • • ' • ¡ • ' • • -• ¡ • • ' ' ' • ' • ! • ; • • • • • • • ' 

:Q:: 
. . 
. -' • • • • • • ' --' • • 'i 
~
 

' • 

• 
• • • 
•• 
.. -ll!j.. 
• 
• • 

i 



.. 

'·' 
" 
" 
" 
" 

, ....... 
z• mojo 

.!. " '""'''' ~ 

" 
" 

..... ~. 
~· ..... o. o 

" " 

, ..... ,, ''"''""' .. Oolocl&. "'"o T'"''"""' (•) lt(>loloo • 

" 

A !lo fr lloit•ot •1 '''"' '' 

¡, '"'"'' ''"''""'' 'o\''!. 

• '""''"'"'6n ........ 
""' , ........ . ......... " ....... 

,.¡¡ •• ,, ......... ... 

.•••• dlt•l• •• loo''"'' •"-··· ..... 

" ,_, C.Ol oo obtlooo 

-· .,, .. ,, 
···"""" ''""' c ..... ~ .. ,. - -;;,,,,., 

"''''"''' 1··"' • ..... <00 .. ,. '·"' ''""" 
••••• P/>0 

' ...... ..., .. ..... , ' ' o " " . '""' 

---·-· ----- ----- --·--------- -----
. ) "· 

lo lo••• ,.., lo <•• "''"" ' """""'• •• lo "~"'' ''"'"''"'' .. '.' 
' ........ •' ''1'''"' ''"'' •• lo'"'"'' '"., . ,, ,., ... , .. '"'" ' 

r 
• 

•• •iro~o•·i••" , .. .. .. --- --. ·~~ -~.~~. 
-, "'" ']""' "" . - --. - -·r 

•• .. .. .. .. •, .. .. " .. • 

'r~T-f " ,.,~[,~ ·+·•:!' ' 
'¡' '{- - 1 -- ' 

'!~-.\·----·,'.'!.~.---·,·.!: •. ·1,,!:.·.1:'·"~f-.. :: 'i., ·.,·:.:·· •• t •• -..,.~,,,,,,,. 
lO O OJ 

~· -· "•~ó• o) hnCo.t,lo P"''""' ,. 

fiG. 11 

' . '"''"'' .... , ... ,.,o ,, · ••••••• 6n 
''" '""'' ., <onouo .. ¡ • .r. 1) •• ' .... , ••••• 

· .. '""''' ............. , 
.'.•oolhtloo ""'"'"" 1' po o611.., 

•• '"' oro«o>'" ol '"''"'' ,.¡¡¡,¡, "'""'''" •• . .................. . 

to <o '"""' ..... bl .......... 

.............. '" 

..., lo oh'"• 
'"" ,_ ... . ...... .. ''""". '"'-""'. ,., 
"''""'"" ' .... ..,.,¡..,..., ,., ol 

·-~·· .. •• lo po~o4. 



TE
R

C
ER

 
r..

C
O

O
 

¡ 
• 

• 
8 

¡¡ 
• • 

~
E
G
U
~
D
O
 

M
0

0
0

 

• • •
 • • ! ' t ' ' ' ' ' • • ' ; ' • • • • ' i • ' ' • • ¡ • 

• . . · ' • • ' • ' ' 

• ' -· • • ' ' • ¡ • ' - • -

¡:::
=J

···-
---

·-· 
t 

,-
. 

" 
_,

_ •
. 
--

-~
-

r 

\ 1 
• 

_,
,,

.,
.,

e~
 

P
R

IM
E

R
 M

O
O

O
 

' • ••
 • • ' ; ' ' • 

"· ! 
• • • 

• • • ••
 • -· • • • 

• ' • • ' ¡ ¡ ' ' • ' - ' ' • ' ' • • ' ! ' ' ' ' ' ' • • ' ¡ • • - ' 
f 

; 
• ' ' l ' ' - ' • ¡ ' ¡ ' - ¡ ¡ • ' • 

• • • • • • • • ' ' ' ! ' • ¡ ' • • ' • - ' • - ' • l ' ' ' • • • ; ' ' • ' ' ¡ • -~
 • ' • ¡ ' ' ' ' - • - • • ¡ • ' ' • • ; • • • • • • ' ' • • • ' ! ' • ' ! ¡ .. • • ~ • • • ' ' ' • - ' ¡ • • ' - - • • - ' • 

' ' • • • ' • • ' ' • • ' ' • • • ' ' ' • ' ' • • • ' ' - • • ' ' • • ' -
t 

:; 

! • j • • 1 ' ¡ • • i 

' • ' ' ' ' • • ' ' ' • ' ' ' ' • • • • • • - ' ' • • 

• - - - -• ' • • ·'
 1' " 



L. •.. 

1 

! ' 1 1 

1· '. 

• 

·-
-
-
-

' ! ' • ' J • o o ! ' • ' ' ' ' o o 
• ' ' o 
, ¡ ' • • ' , ' ' < • o ' ' ' ' • o 

• ' ' <
 

• ; <
 o 

¡ o o ' < o o o ' • ' ¡ ' o ' o o 

l • o • ' ' o o o o ' o o 

; ' o o 

' o 

' o o ' o o • ., ' o 
o ' o 
o • ¡ o ' o • o 
• ' o 

' o o o ' ' o o • ' o o o 
• f • ' o ' ' ¡ o o 

• • • o o • ' ' ' ; ' ' ' ¡ o 

" • o 

' ' ' o ' ' o 
• ' o 

• ¡ o 

¡ ' ' • ' -~ ¡ o 

i , • o o ' ¡ ' o • • ; • ' 

o 

• • o • 

1 ,0 
-. o' 

• • 

-
o 

" 
' 

' 
-1..:-

• ' ' J ' o 

• 

' 

• 0
-

• ' o 

o 
.. ! ; o 

' o ' • ' o ¡ ' o 

' ' o 

¡ ' • ' 

o 

-o ' o • o o • o 
o 
, o 
o o ' • • ; ¡ ! ; • ' 

' o ' ¡ • • o ' .. o • o ' o
, 

o 

o 
o 

o o o 

' • ' ' o 

o • o 

' o o 

¡ o ' ' o 

' ¡ ' ' ' o o • • o 

·~ 

o 
~
 

o 

' o 

'o o • 

~_¡;:¡ 

¡ o 

• 

' , o o • • 

o ' ' ' ' • ¡ • ' o 

o o 

; ' o • ' ~ 

• ' o • 
o,¡o 
,o

 
• o 

o
l 

' ' o 

¡ o ' o o o ' ¡ ¡ ' 

o 

' ' ¡ o • • ' o • • 

o 

i: 1:; 
o • ' ' ' • 

¡ • ' ' ' o o • • • ' 

• ' • -­• ' ; 2 o • ' ' o 
• ' • ' ' • 
.. 

>l. 
, •

•
 

' .. -
.~ . 

~
·
-.. 

-
~
-
~
¡
.
"
"
"
 

________ ,_,..-,oEE 
¡,.-=

.::: 
-
~
 
~
 

• 
,.-

.•
 •
:
:
.
 o 

·
-
,
_

J
.
-
,
 .
.
•
.
 

.....J 
1 

1 
\
!
"
~
~
.
:
~
 

-
..... l,_

j 
~
-
-

... 
-

o 

¡ o o ' • • , 

¡ o o o 

' • ' , ' 
.-. -' ¡ o ' ' ' o o 

o 

o 

• • ~ ' o 

o 

., -1:; .. 

o o o 

• 

<
 

L<> 
Q

 

! 
o 

'o
 

') 

• • • 

' 
-'-' _:_o _:_o _:_o 

' 
-

o 

; ' o 

' • ¡ • É
 

' ; ' ' ' ! ¡ • • ' o ' o o • • ' ¡ ' ' ' 

• ' J o • ! ; ; ¡ ¡ ' ' ' ' ' ' o o • • • ¡ ' ' • ; ; • • ' ¡ • ' ; : ' ' • • <
 

• 

'<
 



.. , .... ,,. ...... , ... '"~"'' .. '"'"'" .,.,, 'i••., '1""'"''' o¡ • e¡>O>IJII''"I' '1'111'" "' """"'' "'''1'" •••o¡ u¡ 
., ... , 

...... ''""""' ., .. ,., .. ,., ... ,., ....... "'"'' ........... "'"'~ ....... '"''"' •• , •• ll•l• , ••• , ....... ,,,,,. , ••• """'" ,., , ...... . 

..... , ........ -............ '"'""""'"' .,.,,, ••• , ¡. """" ,.,. .... , 

.,.,.¡ .... , ... , •. , •• , " ··•'!"'"'"' •• ,,,,, .. ,.,,.,., ••••.• , ., 
''"'''"1 '""'!' >> •9¡>» •1 ofoo '""""'" ""' op """' 

••• '1 "'""'"'" '"" ., .. , ....... "''"'~··· .. ,., ..... ""l'l •• , ... 

..... , OOli'-'!U" """"" <<» o(>id...,> U <<>U>wi"> < UUOI >0 "''""" <1 

•• , •• ,. ''''""' ........... , .... ,, ... , '1 

•w uo '""'""'o¡ op """' H 

.,., " 1"""" opop..-1 J 

...... 
(t' L) 

.. , .. "'""""""'' .... , ..... ,.,. "i,.o '>A,, 'M '""11'0 oo oob "' ouo ''"'1' '1 "'" •>•••1"'11 '1"' opo• 

"1""'' ooU •• op "'11'" o¡ o opp 

--"' 1' ......... ,.,_, ., .......... ,~ •• , ., ., •• , .... , ... , ,. ·'· 

""' "'1'11 o¡ •• lw 

. , ... , 
( \ 

., 

{('1) 

,., 
·'· '~ 1L 
~ -·~ 

''"' , .... , .. , ...... 00011" 

1' ..,,.,., .. ·-... , •• , .. •;ool'" 1' .... , ... "" ..... , .... "' •• , •••• 

.,., .. ~.,..,, 
•l><'d Op '""''IJ'"' ooo ~· '"""" 'I'"'"!IP '1 o"'"'' ''""''"' '1 u> 

"""~··· 
!(<1<0'0 ;OI;"Stl •• 

ltocco· ,, '\illO"O l!II"IU .o 
110000" .. ¡¡li(Q"O !j/0"1?1 •• !61000"00 lili'>O"O <¡U/"11 1 

·' ,,,,.,_ ¡¡,¡¡o· o "li" 
" . ' $,0(00"0-1\hl• ·o ól"" 

" ·' ,,~,.··· ¡,,;¡o,· o <8:1'11 . ' COOI>i"O Sl/101"1 .,,,.( . ' 
,.,.,~ 

'!'''""''"' ;1><] '" ,,., ... I,,,J•:>»•>oo< .,o, 
" ""''''''"' 

'1<" .,,., •• ,. ,, ., ""'"" ., •• , .... , .,,, ... ,,,,. •• 

Ofl '""'"1' ,.,., .... .,,,.,,.,.,, "' """'""<"" •¡ ·•u '' •• """' 

., ..... , •. ,,, ...... ,. .. , , .... , ............... ,. "'"'" " ... , ... ,. . ...... .. , ... .,,,' .. , .. , .. , ,, ~'""' ., ,,., ........ ,.,. ... , ., '" -uoii.O> 0<1 "'t'" "" ,,._,. >P O>Otj" ¡o >1"""' ~""'""'"'''o¡ •l 

... , .. ,. ............ , ...... ... -··· .. , . ,.,,., ............ , .... , ""'"" .. '"'~"·" .... ,., .... , .. '""':"'" "' .. ,.,,." ,,o ... ,, "'""'""' "' '""" "' ""'"""l 



'P'PI"'"'' "'10.., op "111''" 9 ''""""'' "1', o "'lP'• 
op oo•u •,.,,.,.., o¡ o"""'.....,, '>•PIIIJ •f•• •> <O¡oo¡ " 0<1¡¡ 

.• ., .......... ,,, ... o ................... ,.,. 

.... , ..... ,.,,.."', .. , .. ....,,,...,, ... ,.,, .••• , 0''"'1 

... , ........ , '"' ... ,, ... , ·' .. , ....... ~ o 

.. ,, ............. , .... _,,.,., ...... , ...... , ..... , ................ .... '"''"'' .... , '''""""" .. , • '"""''" .,.,,,,., ••••·r•!O 'l'"f" 11 

1 
11 ·o 

1 
lO 'O 10 ·o ro·o "o ., .. ,, .. , 

1 o 1 , o , .. , .. , .... , 
.. , .. ,. "'"''" ..... ,. "'"' '"'~'1' ,.,.,e., ""'" "' """'" '"" •t" '•lq" ""'''''' '' • 

....... w, •• '"1'" , ..... ,, ... , ........ ~"91""'"'"' .. ¡ ... ,,., .... "'"") 

''"" " " ;::....cJ '"~ l• ". 

!._' 

""1'7'4 '""'" .,,,.,_, '1 •• '"' '1 "••>¡O• •> .,,,_ ll 

" 
..... 

.. 
·1!,. "9"""'"" ., ........ , .... ,,. ...... ,., ... , ..... , .. , ..... , ... . 
•• , """' , ..... , .... , •• ,, .. , ........... ,..,, ........ , •• •91'"""'1• ., 

.,,~·, 1(•¡ • , ••• , ••• , ..... ""' ., .. ""1'1"' .. , .... "" •• ,, • 

•• , ...... , ., ., , ... , '91''1"' .. ,. f"'"''" '" ""' ",.~ ., .. , lo 

..... ~''' ., •t ,.,., .,.,, •• , "' "9!'""""''' ., 
............ ,., ., .. ,.,., .... ,. ~ 'Ou¡ojv O>J•<!< '"'1'11'" ¡O "¡ 

"'"''' .• ,,•, u·a • .,,., ,,.,,, •1 • .,, .• ,, "' ..... ,_. '' ·• '"~' 

.oeo< .,,., o¡ •• ""'!"fw "'" 1•0 ~11 1' '"'' f"' '''" 'L opoop ''('O 

'"" ... , •• , .......... , ... , ., ....... , •• f"' """1 ., .... , ., •l (• 

... , ... ,,, ·~·'""'"" ''" .......... '"' ., .,, .. , ...... , ..... , .. ,, .. . '"'f'" .~ ... '" ., ., ... ,., .•• , f"'"" •. '1°1'1"1 .... , •• , ... , ... ~ 

.,, • '""'"'"' ••• r •, ., ... , ·, .,., ,, •• ,.,,., .. , 
.... , ........ , '"''''" •9!'"'"'"'' ., ....... ,. .. , .. " ....... ,., •• 

.... ,. .... , .... , ... , .. , •• , •• , ...... , .. "''"' .... ,.,, ......... , •• 11 

·~""''" .... , ••• "'11"' ., ., •• 

.... , .. ,,,. ••!>f"l (• 
.... 
.•• , .. , ........... , .. ,.~, ... , ....... , .... , ..... '•9!'"""'' ., •• '''!! 

.,,.,,. op ,....,,,,..,., "' ,,._,,, •1"'1"' •• ·o>••••'l'l' •• ''""' ••1 uo 

"""""' ..... "•'!>"'''" .. , .... , l" ... , .............. ,, ........ ,, 

•• ''''"~''" "'"'~'''' .,.,.,, • .,.,, .. , .. , "'"' f"0•1 .. '"'' .. ' ., "l 

.. , ............. ,., .. ., '"" ..... .,., '"''"' ., ""'" "" "'"'""'" .. , ... ¡,.,,, ......... , • ...,,,,. ... . 
·•1""" '"' ...... , ....... , ........ '"""'"' ........ ,, .......... , 

"H 



,., 
1'' l 1 • 

. ., ....... ,....,,,, "ll"" •• , 

,.., .. ,., ,., .. , .. ,. '"' ..... , .. , ... ............ , ...... ..., .. , ., ............ ,,,. .............. , ••• ,,., (> 

'"'''"'">O ''1''""" ,,,.... A 

"''"'""'' "' o.u•• ~ '"'1"1"'"'" ,.,.,,. •• ••• ,. ••• 1• .. , .. ,., (P 

·" .,.,,., •• , ••• """'" ...... ,.,, ,., """''' ••• ,.,.~ ., '>"l'l (> 

.. , ... ,. "" .. '""""' ., .. ,._ ., ..... , .. , '.,.., ... ,., ... """' "'' .......... , "''"' (. 

.. , ... ,. .. ., .. ,., ... "'~ ., .,., ........ ,, .. ,,. 01 .. 01 ... Ollldl>i-o¡ l "l"'""' "1 opA >!'O¡>> vN<!O• 1> <>•>i<) (< 

' ., .. ., .. .... , •• , •• , .... , •• , ......... ,. ••• , ......... , •••••• ,.,, •• !' ... , .... , 

•1•"' •••• ,..,_, •• , ..... ~ •••• ""'"'"' ,. "' ..... ,., ........... '"1" 

'0'"!111 ... 1' \"""" 00V>O•lP"0'" ¡op '91"'"'' 01 ""'"" >> UIJ f 

., .. ,, .. ,. "''"'"" ,,.,, ..... , 
'1 .,., ., .................... ., ••• ,. •.• , ... ~"""'"' ., ...... . 

_,,..., •••• "1'"' "1 •• ''"""'" •• ,, ........ ,.¡ .......... '"'""1" 

.• ,,,.,,., ""' .. 'u• • .. , .. 9 

" e 

''l• l ,. ¡ ...... ,., ... 1 ..... , •• , ......... , ~ ........ , .. " ····-

oo¡o¡oo '<•b ''PII!l'"''' •<>»o¡ •• ;oo <PI•Il'' P'Piii»•P '"'''"" 

.• .,., ...... ,,.11'"' .. ,.,. '''""'""' "" .. '""'"" •• ,. ....... . 

•ho •• '•91><•01• •• '"'"" ••1 •• "''"''' •> L""''" "'"l"' t• •• l ''""' 

:1 • l 

" 
" 

'• • 1 
" 

!fil-~l 

' ) • o, 

' ·Jr•-•1·•·0> 
' ' .... , ........ , ...... ,., 

"'•ot•ll'P '''"' '•1""'"1 ''"u>'""""' '""""u¡ "• '"''''""'o¡ 

.... ... 1 " . '" o,.,,. ... 1•> ...... 
•••• oo·o u·o 

"' •••• ... ' .. .. ,,. . " o 
.... oo·o .... ' 
" ' '" 

o 
" 

o 
"' 1 

«'O 
" ' " 

o 
" 

o 
" • ' 

" 
o ""o " 

o 
' 

''.' 
00" L 

" 
o 

"' 01 ·o ... , " , ., .. " 
o 

., .. " 
., "·a 

' 
"' •. , """ "' . ..... "' ., «·o .. .. " 

, 
o-o 0>"0 

" 
o 

' l ...... . 

'• '• 
., ..• • • ., .. , . ~··· 

..•.. , 

... 

1, 
[ 

' 

• 



<ol << ••> '""'""do'""'"'" do 60 ~. do '"""• do "<d6o "''"lo· <DO wo 

..... '"'"'''"" ,, '"" •• •.&». y"' ..... '""""' •• '• ''" •••••• 

4.1!1 •· lo'""''""' H1 • 101 ~ '"' ol ,..,. <>tu lo• y >'ó.l, •'" ol ,..,. 

l•«llor. (• ol "lll>i>" '""} '• >.SI TI•'. "" 0.11: ••><>• •ol..,.i· 

!ll<o Ool '"'"do 1.1 !/m) y"'"''"'"''' Ool ""'"'" lo•>l o lSOO l/•'· 

s. •'·"'6. '• '"'"'"" •. a'"'""' •• , •• ,., ...... -·•• '"'"''' ,..,. •• 
~''"do l.) TI•) y on ol <«•,.;•loo<o ,.,.,;.,¡ l 'f•l. Po<o ol """''" oo 

'""'""6 o.ss 11•'· ,, '"'"" ,,, '"""' "''""''" ...... :o ..... l) "'' 

""'" ........ :. '"'"'" '"'"'''""' ...... ''""'''"' .... , 
' s.•lts ' ( 1•1 . o . "~"' o 11.~1&) o. "ll • o. OIHI)i 

' it.~i!S o. '"' . O.OOUIB 

• !).6/H o . "" • ·-~'"'" 
' 11'. "" o.os:o . O.OOOOII 

• lll . 
'" 1 

o.ot!¡ . o.o:,;;:¡ 

' "'·~·¡¡ 0.0<1! . o .OC>OC:S 

• tlj.!OO/ o .0)) 1 • o . 00)00001 

---· -· 

lo ''''"'"'"" •• '"'"'" •• dho.\o '"""oondio•to o lo oono O,'"""" •••1• 

1lpo 11. '""'""'"'" •• •>IOI ~¡,;..,do¡ • 0.1)0 r •• •moho .o (o<to• do 

'""'"'•• r, .. r • '· 
•• • ,,, ....... , ........ , ... , •• , ............ " ...... ,, .. ,¿, •• l .... . 

1 _,.,_ ..... , •• , .... ,., ........... , •• , • •¡• ......... '""'"'"' 

'"'" '''"''""' u•lo" 

• o 

., 

• o 

., 

• 

" ' ' ' . , 
• 

o 

' 

' 

' " 

.... 
' 
' o 

• 
• 
• , 
o 

f . 
1/ 
• 
1 

.. 

'"'''""''"'" ,,,;.,_ ... '" "'"' 
"" •••• -· ' ·~=·· : ... .,.,.¡ . ' ., o, '• ., 

O.<Hl o .• " 1 "·"" ... ,. ...... 
"·"" 0.)110 o,¡Jt> '-'"' .. , .. 
O.ll1l ._,,, ._,, o."'' ··"" o.,.,. .. '"' • . ,.,. ' "" O. lO\l 

o."" o."'' • "'' • \lOO '·"" 
o.'"' ... ,. '·""' o.o1S• . ... , 

. "·"" 0.0)0) o.o>U ... , .. ._,, . ...... . ..... 0.0001 ._.,.. ····"· . 
1 

¡ 

t_A n;. 11 

" . ;?\ 1 ·¡~ . .. ... -
/ • 

• 

1 

1 

1 
o, '" ·~ ~ •• o o• 

;"'"'""'·""·" . 

\ 
' 

. ' 
o.,,., 
O. HU 

··"" 
o."'" .. '"' 
0.010\ 

o.oloo ...... 

. 

. 

y.,¡,.¡¿, ••••• - ........ , .. , ....... " '"""• ........ '"' ,, ... , ". ... , ...... 
~··· " 

' 

• 



~~~ -~=~---~-- -~ 

• 

• 

' 

" 
• 

• 

• o 

• • 
o 

' • . ' o 
• • 
! • 

o 

~ 

,, oo:~ ~""• 1 ~ ..... ,., -.. ~ 

"''' •, 1 •, •, ' ' 
., 

' ' ' ' o o ' ' "'·' "'·' JI\,> "' • ""·' ,., • 1 

' '"' ''" "" "" "" lOll 

• "" ~--,. ...,. ''" '"' "" • '"' '"' '"' ''" '"" "" • , "' 1'' '" '' '" '"'' ,, "' "'" 
' '""'' ''"' ... ,. ""' "'" ,..,, 
• ,, , 

""" ,, "' '""' 
1 

'"'' '"'' 
·~ .. '"'' 1 :o¡oo >Ol<Xl >0100 JJ>OO "''" 

¡, ...... 

' 
1 ' "" " '' \', Von 

)-\\-
\• 

";'" '" 
'"'' ""~ f,.,, """' """ '·"' '" '"' '""P."" o '" ' ''""' \ ',, --- ~ -- ¡ ' ,._ 

----l ·-~"-
·.~í~ ' " • ¡__________.:,. ~ 

"'-?-¡--~~~ ., 
' --,'..~ ,, ,, ..... , 

----~? 
••• ''""" >O 000 

<J• •• ~··"'" 
'"'"'"'' llulo"""" oo To.-

.. ------ .... -· --- -- --- --- .. --- ---·· ----------- -------------

\) Jo . 

""''"'"''• 0"' lo '"'"'t• 4; lo '"''" con••lo oo o>lu•l.r.., loo Ol• 
'"''""' "'"ltoloo, '" ,,..,¡,,.,, 

,, oolo _,, 
'""" ••• 

_, 
"''' ., '• ., ., ., . ' 
' ' • • • o ' ' "." "· " " " ". "· ... .,,, ' '." 
' ,., • 1 '"· ' '"". ' "" .. '"'·, '". 1 

' ,., ' ' "'- ' 
,,. 

' "1 .• "' .. ,.,_, 
' 

,,_. '" .. "' • "'. 1 '"·' '" .. 
• • "·o ..... ... o "'. 1 "'·' '"· 1 • <01 •• "'·• ••••• '''·. .... 1 "'·' • '"· J "t.' '"·' ..... "'·' . .... ... '"·'. "' ·' '"·' ••••• ..... "'· . 

'· .... 1•1•"· '· "olll ····'""'· ,, ..... "'" '""'"'"'"'· ,,.,,.,,:;,... 

""' '""'''"""""'"'· v. ''"'' ...... ''/0. 
l. to•• "·'•'•'•" '""''"'' or '"""'"". "' olllo• '" "·Y . ., 2~J·»I 

). """"'"'"'"· >. '·' ""<• <'•• '"'""'"" fo• '''" of ''' '"''"""'' 

""''"" '"' "'"'"'" '""''"'"' of ,,.,.,,.,~.,, .. Po, l. "''• 
..1 11, 1!11. 

'· """'''"'"· 5. '·' '""" l'< '''"'''"' """"""' of '"'o! U•/1.,• 
'''" !•«'""'""· Phrl. ooo. u.!o '· ool 1), ''"· oo l>S·l)l 

S."''"'·!.'·' ""Oho Hit" ol .. .,,,,, '"""' '"' of '""" cof .. •~tlon 
.., tM !'""'"" ••• .. ,.,¡ ""'' ,.,,, .. , of U•ll••• ,,,.., •"" .,.,.,, 

"' '"""''""'"• J ... pilo<~"·· '""• ·~~. Ooc. ''''• "SI,. 



6. D< Sllvo, C. 11.: ··~yn,,.le a.-~ ""'dol wlth lnucnol Oo~~lng, ~totory 

lo.rtlo tnd Sh<Or Oolormotlon". ~IAA Journol, Vol. 1\, No. 5, 1~18, 

~o 676·680 

¡. Housnor, G 11., Kd~htoy, 11. 0.: ''l'lbrotlon• ol llnudy Uperod Contll~vor 

B••~•"· Trons. AStE. ¡¡8, 196J, pp 1010·1048. 

3. t:ov•<, ~' "f'foot of loll on Str"ct"rol reop~nu \Y lllnd ·~d <orthquoko" 

PuO. llllf·S, 1~7). un:ver•lty ol IIHodoo, Conodi· . 

-1 

1 

1 

1 



·, 
• 

·--

D/VISION DE 
FACULTAD DE 

EDUCACION CONTINUA 
INGENIERIA U.N.A. 

IX CURSO 11/TERNACIONAL VE INGENIERlA SWHCA 

VISE~O SISMICO VE ESTRUCTURAS ESPECIALES 

-+ . ·~··•·-:-~' .. . 
. " -~·- -· --- _M. en I. IJe6.titU Rodiúgur_z Cuev.:u. 

JULIO, J9E3 

Collo do T....,bo 5 ptimer pioo O.l"'l. CuouMo,_ 06000 hlóxico, D.F. Tol.: 521-<IG-20 Apdo. Pott .. M-2285 



' . -

Se llu:tra,o.contlnvoclln lA JcCYclo .Je nn.!H•I• r,uc ~Tcvl~,:o;:;,o 
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Se <ott.H~ct6_r,uo ol ~ . .S.:v~o ~o oloo<lc:~o~ ~el Co<~Orcto or~ 

ltuo\ o 2.~x:é to~/~2 y ~u ~oo!otcnc!~ ~:<!r,o f~- :t~o~ too¡.,2, 

con~' pe<o vo:~"é<c!co ¿e 2.4 to,¡n
1 y un "~vlo ~e :•ot•:on 

So aco~<& lo u!o<onc\o Ce coooo .Jo ·~~lr,ue re~<e.c<orlo, con 
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de le"· ~::o foe:6 lo i<lt.:~Hzoo:O" <lo lo o:,L~onec """"un,,,.,...,.-­
~. ~~••• Ooooon:ro~~•. •L<u>doo o 10 lb <lo d!otr.,Olo. ::.~ lO to~lo t 

~. ecoruooto ~o !., oh!monoo oc oo.ollo~ ta.on<l.o on e<.ooJ.Joroolón 

el o!oeto <lo l<> ruet'o Oor<on>o 1 du lo !lox!Gn y oo doe1,.cci6 el 
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DISEf:lO SIS:11CO DE ESTRUCTURAS 

DE TIPO lNDUSTRlf,L 

Mauricio Nancs G.* 

RESUMEN 

Se describen algunas caracteristicas que presentan las 

estructuras de tipo industr~al por las que dit1ercn en 

su trntarni<~tltO, desde cl punto de vistn sismico, de l.:ts 

est:ructurus de tipo u:rh1no. 

Se plantea la problemática existente por falta dc. regla­

mentaci6n para estructuras industriales. 

• FER!-lA, Ingenieros Consultores, S.l\ . 



1. CLASIFICACION D~ ~STRUCTU?AS 

Las estructuras para pl~ntas industriales son muy var~adas 
' y d~terentes entre sí. l'ueden haber e<hficios semejantes 

a los de tlpo ur-bano, y hay edificios muy irr-et¡ular"~ cuya 

func~6n b~sica es el albergar el equipo de proceso de la 

planta. En estos ed1ficios 1~ estructura tiene que 

adaptarse a las configuraciones y arreglos caprichosos del 

equipo. 

Existen otro tipo de estructuras que no pUeden considerarse 

como edificioll, tal<.'s Como: puentes p<:tra transport¡¡dores 

clcv¡¡dos de !J<~nda, pli!taformas de operación alrededor de 

equipos <JUG ·SC enct1cntran al descubi,.,rto, tor~;cs par;;¡ el 

almacenamiento de flúidos .o gases, estructuras para cctma 

de tuher!as, etc. 

1\ cont:inu~ci6n se enlistan algunos tipos de plantas ir:dus­

triales: 

Papeleras 

Ingenios Azucareros 

Químicas 

J'etroquímicas 

Petroleras 

Ce¡·vctc<:ros y Hal ter as 

Da fuerzo 

Mineras 

~\etalúrgicas 

Nanufactureras 



En todas estas plantas hay ediflcios que son h1is1camem:e 

del m1smo tipo, co~o serf~n los edlílcios de serv1cios al 

personal : oficinas, comedo'::, baiios y vest:..dorcs; as1 como 

edificios de bodegas, casetas de entraca Y/G'Vl~ilancia. 

2. 

Sinembargo, hay edif_icios c¡ue son muy ca:cac-::cristicos de caGa 

tipo de planta. Algunos eJemplos serian: el ediücio de 

m~quina de papel (en PlanL<!S Papeleras), el ediflcio de fuerza 

de los Ingenios Azucareros, el edificl.o de Salas Frfas en 

Cerveeeras, edificios de t~·iturilci6!l en ~lineras, etc. 

Estos edificios se caracterizan por cstnr sujetos a slicitn-

cienes de carga muy elevadas; consecucnteme:Jte el aspocto 

sfsrnico adquiere una especial importancia. 

2; ASPECTOS ESPECI,\LES rJJ: EDIFJClOS l!lDUSTHIALES 

En forma sim¡'llista se puede pensar que todo edificio constil 

de trabes y columnas, por lo que no tendría :1ingúna i:c.por­

t¿:¡nciu el distinguir un edificio de tipo urbano de otro de 

tipo industrial. 

Existen diferencias importantes en lo que se ref1ere a 

cargas y estructuración, que implican un tratam1cnto C¡fe­

rentc. 

2.1 Cargas. 

En edificios de tipo industri_al se t1enen que cons1derar 

una serie de condiciones de ca1·ga que ge:1eralmenle en 

edificios urbanos no aparece,-,; como serian: cargas de 

grúa en diferentes posiciones y conciciones de izaje, 

pesos de equipo en condiciones de operación y de prueba, 

. equipos con Cal"ilcteristicas vibrilt.orias, VilrHlntCS en 

la carga viva para diferentes condiciones de operación 

y de·montuje da equipo, ate. 



El número de cond~cioncs de carga para el anál~s~s de 

est.e tipo de CdlÍl.Cios generalmcnt<l es mayor a 8, y en 

ocasiones pueden !legar a ser hasta doce (l:l), y el nú­

mero de combinaciones de carga puecen se: nasta de 2S. 

Las solicitac~ones s~smicas generalmente se tienen que 

considerar como var1as conaiciones de carga. 

2.2 F.structuraci6n. 

!.as estructuraciones gue resultan en los edificios de 

tipo industri<J.l son muy variadas y al mismo tie::~po di-

ferentes al las de edificios convencionales. Esto re-

J . 

sulta de la necesid<1d (](~ ad<~ptarse al arreglo de ec¡uipo 

que haya que albergar en el edlfic1o, y que~como resul­

tado se obtienen irregularidades importantes de estn:ctu-

ración. A continuaci.Sn se enlistan algunas c;¡ractGrÍs-

ticu'l de ostructurac16n de GdiilClOB lndus\:ri<llCf>: 

AusGncin da djnfr~gmas r1gidos en los sistemas de 

piso por la presGncia de huecos de importancia, así 

como por 1<:~ fnlta de losas d;:, concreto. 

Estructuraci6~ no uniforme en planta. 

Estructuración no uniformtl en elevación: falta de 

algunos niveltJs en ciertos cruj:í:as, diferencias en 

¡llturas de entrepiso, falta de tramos de coJum!Las 

en ciertos entrepisos, etc. 

Distribución no uniforme de masas en los pisos y 

a lo alto del edificio. 

Rigideces de entrepiso muy clifE2rcntes de los marco:; 

de un entrepiso y a lo alto de un mismi maJCCO, causaO:~s 

por la pJCescncia irregular de contraventeo vertical, 

cambio en la pos!ción del sistema de contraventeo de 

entrepiso a entrepiso. 

Como ilustración se mustra en la sigu1cnte figura dos cortes 

de un cdiíício de m.5quln<l de ]Xlpcl. 
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5. 

2.3 Criterios de an~lisis. 

Eclif~cios con las caracter:Lsticas descritas con ilnterio­

r~dad, requ1eren de cr1terios de anEl1Si-s- f".Óls racio"ales, 

eliminando la po~lhiliCad de consideracicnes si~pliflca­

torias, como en ocasiones se utili7.Un en ed1ficios d" 

t1p0 urnano. 

Algunos.conceptos que deben incluirse en el análisis de 

edificios industrlalcs son: 

Jncorpornr dentro dul análi.sis el cor.tporta'lliCnlo -no 

r!gido- de los sistemas de p1so. 

J\náliSlS dJ.n<'imico s'isnico en lugar de un &nálisis.est<;-

tico cquivalonte; esto no necesariamente Geb1do a una 
" gran altura de los <~diíicios, sino mas bi6n por las 

irrcgulariaades de rigide7. y de masa. 

Análisis d"Ji\ámico s'ismico en la dirección vcrticul. 

lf!Corpor«r lit inter;1cci6n ~uclo-ostructura en el an<il¡sis. 

3. HEGLl\l~ENT/\CI0;-1 

Los códigos y r.:.gl<tmentos ex~stcntcs, no solo en ~\éxico sino 

en general, están oricntados hacia estruc-turas regulares co::~o 

las que se presentan en la construcció:1 urbana, y <?;TI muc;,os 

aspectos no son aplicables a cGificios y estructuras ce t1po 

induslrL11. A f<tlla de la reglament<¡c¡(in corrcspond1ente, 

se hu intenlacto extrapol2r las espcciflC<lcioncs erroncumenle 

condUClendo a consideraciones peligrosas para lus <JStructuras, 

Los critCrlOS de an:ílisls descritos co,., anterloridad,im¡>llcaa 

\lTI<l mayor compenetrac:i6n en lOs principios básicos en gue se 

fund¡~mcntan Los regLamentos y hace posible utlLiZ;;\r procedi­

mientos m.'is racion<tles, nrimord1almcnt.e en lo que se refiere 

al aspecto s~:;mico. 



.. 

Se requiere definl.r por medio de_ ciertos .par<"imetros, el sismo 

"para el cual se tiene que efectuar el diseño, que en el caso de 

un an,.,.lísis din,.,.mico, 

Diseim". 

serian los que definen el "Espectro de 

• 

En el Regl<>mento de Construcciones para el Distrito Feder,1l 

(Néxicoj, se definen los parlímetros del espectro de disé!Jo 

para dif0rentes tipos de suelos. En la reglamentación para 

construcciones del INFONAVIT, y en otras, se amplia a la re­

gionalizaci6n sl:smica de todo el pal:s. 

Estos "Espectros de Diseño", tienen implícito un porcentaje de 

amortiguamiento del 5%, _y consecuentemente un ci<:)rto nivel 

de daños estructurales aceptables (agrietamiento) ,,que para 

edificios de construcción urbana puede ser correcto, pero 

no necesariamente para edifícios de tipo industrial. La fi­

losof!a básica de los reglamentos, en el diseño de estructuras 

para ·resistir sismGs, es ·<evit<ir el colapso aún cuando ocurran 

6. -:, 

pequeños daños a la estructura. Este criterio no puede aceptar-

se en algunos tipos de plantas industriales y 3e intenta refle­

jar en la siguiente clasificac~ón de estructuras. 

3.1 Clasificación de las estructuras según su uso 

A'continuaci6n se clasifican las estructuras, tanto urbanas 

como industriales basandose en la importancia de las mismas 

en lo que se refiere al evento que quedara inoperable o 

inhabitable a consecuencia de un sismo de gran intensidad. 

GRUPO A.l 

Construcciones urbanas importantes, que en caso de falla por 

sismo, causarian pl!:rdidas directas o ind~rectas excepcional­

mente altas, tales como: 



• 
• 

• 
• • 

Centrales telefónicas, es~aciones de bombeo y archivos, 

hospitales, escuelac, estadios, ~udltCrios, templos, 

salas de espectáculos, estaciones terminales Ce trans­

porte, monumentos y museos. 

GRUPO l\.2 

Consln:cciones industriales, cuy11 falla por sismo causarra 

un.;¡ contaminación ambiamtal till gue po:,drfn en p~ligro la 

vida de los habitant-es de loo región, tales como: 

Plüntas que generan gases tóxicos como cloro y derivados 

clorados; .tnsecticidas, etc. 

GRUPO A.3 

Construcciones induslri-.lcs cuya falla ,x¡r sismo causar~a 

7 . 

un potencial de explosión y/o incendio, tales como refincr~ils. 

GRUPO A.~ 

Construcciones imluo,trialer, cuy<:t Íillla por sismo dejarla 

inoper¡¡ntes pL¡ntas completas y complejos indust¡-iales, ::ales 

como: 

Cuarto~ o edificios de control, subastaciones eléctricas, 

casas de fuerza. 

GRUPO R.l 

Conslruccioncs urbiln<!S que en ca-so de falla por sismo ca~s3-

rl:an pérdidas de milgnitud iJltcrmedlil, tales como: 

Comercios, bnnco,, re:;taurantes, casa ha'->itaci6n, edifi­

ci~"" de Cap,rtamentos y oficinas. 



GRUPO B.2 

ConstJ:"ucciones industr-iales, no inclllidas en los Grupos ,\, 

cuya falla por sismo causar~a una pérdida JUcal, pero que 

puedan poner en peligro construcciones de los grupos A.?. 

a A. 4 • 

GRUPO B.J 

Construcciones industriules, no incluidas en los Grupos A, 

cuya fa-la por c.is!':lo caus~ría una pérdidil local unicam~nte, 

tales como: 

Edificios de p!Coceso, !:>odegas, casc,tas de nntrud<~ e 

instalaciones exteriores aisladas. 

GRUPO C. 

Construcciones CUYil fallil por sismo implicaría un costo 

pequeiio y no pueda caus;u· deo-lOS a com;truccloncs de !os 

Grupos A y B, tales como: 

Bodegas provisionales, bardas con altura mcmor a 2. 5 m. 

3.2 Afectnci6n al espectro de disciio.p;,ra difcn.mtc:s tipos 

de Qs\:ructuras. 

~;n la sig;.liente hoja se presenta como propucst"- los coefi­

cientes por lo,; qciC :;e debiera" fflultiplicar las ordenadas 

espectrales m5ximilS en la d.efinici6n de los "Espectros de 

Disei'to" dependiendo de Ja Cli1Sificacl6n de las cstructu~-as 

segfm la sección 3.1 de este artS:culo. 

B. 



GRUPO D.Cl0:"l ~:: 

'.1 l . 3 
. . .., -
~- ... 1.5 
A. 3 l,t, 

]', . " l.l 

B.l 'l. O 
B. 2 1.2 
D. 3 .::=1.0 .. 

e o 

~Para cdificiou d•~ rroce:so ,,¡ 
uno (l.O), dcpcndicndo''de la 
obra civil ··. 

"factor" podr<i "~r m21yor q·~0 

r"lación co:>;.:o equipo cost_o 

9. 
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3.3 Ductil.Ldact. 

En l<ts rcglar:lentaciones nacionales (!1éxico) los espectros de 

diseño no estan reducldos oc acuerdo al cff'-..Gto :'avorab1e 

de la ductilid<ld que cada est::-uctura pueda desarrollar, y los 

coeficientes de ductiliclad <Jspccif'icildOS esta;¡ orientados 

a eStructuras du construcción urbana. 

A continuaci6n se ;;resentan como propuesta algu,-,os casos de 

estructu¡-;,s especiales de tipo industriul no Cll!Jiurt<ls por 

el reglamento: 

. DESCRIPCION 

Chimeneas y torres de proceso de acero 
(un solo "r:Jcmento resi,;tcnLc"J 

Chimc.ncuo;;, silos, torro_s cilind¡·icas de conc¡·cto 

FACTOH DF: 
DUCTILID!,D 

'. o 

(un solo "elcmcn.to" resistente) 2.0 

P6ndulos invertidos cuya estructura de so­
porte de la 1~asa concentrildn sup"rior <:st:.'i 
compuest<:~ de: 

Marcos de acero con o sin contrnventco 
Marcos de concreto 

Cilnentucióil soportantc Ue recipientes hori­
zoritales alargados, hornos rotatorios, etc. 

Di n•cci6n trunr;versul: 
Muro H/b 7 
Murv H/b 7 
Muro con hueco 

Dirccci6n longitudinal 

Pcdest¡¡les de concreto de turbas 

~!Uros de pie7.;1s macizas confin<:~dos 

por castillos y dalas 

Muros de piezas huecas confinados 
o_con refucr~o interior 

u 
4 . o 

u 
u 
4 . o 

4 . o 

u 

u 

1.5 



OISTRIBUC!ON DE FUERZAS SISMICAS 

EN EDIFICIOS CON DlhFRJ,GMAS F!.EY.I!lLES 

Hauricio Nanes G~. 

r:n ediflcios tipo industrial de ·elerr.entos de acf'cro, y con siste­

mas de piso de rejilla, la acción de las fuerzas laterales, ge­

neralmente debe tomarse, de manera que cada marco ab~<orba, las -

fuerzas correspondientes al arca tributaria. 

Sin embargo en edificios donde existen concentraciones fuertes 

ele cargus en ciertas are as discretas, conviene forzar' la prcS<.'n­

cia de diafragr:w.s de piso flexibles por medio de conlraventeo-

horizontal en ciertos pisos ( o niveles ) Uiscretos. 

La distribuci6n do fuerzas sfsmicas según el procedim1CnLo des­

c¡·it:o en el folleto complumcntario, solo es aplicable u edificios 

que cada nivel sea un diafrilgma infinitamente r!gido. 

A "continuación se describe el procedimiento para determinar las 

fuerzas sfsmicas que nctuan en cuda marco cuando hay diafragmas 

flexibles en niveles discretos. 

~ FERJ>:A, Ingenieros Consultores, s .1\. 
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Par-a VlS\JaliZilt" mli.s clar-all',Cntf! el proccCim\en::.o,sc plantea 

a continu.,ci6n la s:iguient¡¡ cstructurn: 

-1[1----1-------;~-
~------- -.---- '- -------: 

1 1 i 
··;,.-~ -'!--- ), ____ ,_ 1----~ 

' • ---·-··-.----

·--" 
1 

-N:¡- -

---¡e----- c---J 
-~-e ~--~,~e---~ 

cf-----cc--cf----é ----!c----c.---0: 

~l-......,---1 Il-+---I 
- JJ3-

' 

' ,, A _ co~o.T(o.\1~\;tca.do 

v n­
~J (., 

,, 

1 

,.!, 

1 
1 

1 ' 
1 __ l 
' 

1 

1 
• 

J 

V 

"' 

c._ c_o ... T(Illi~>\Tlo.::/o 

d..e. N?. o.. IJ-:; 



SECUELA: 

Determl-nar rfgideces de entrepiso, considel:"ilndo corno "entrepisos" 

unicamen~e entl:"c diaf¡:-agmas flexibles: 

-Asf por ejemplo para el marco transversal mostr<>do en la hoja 

anterior: 

¡,0 ., ~-

.. 

,,, -
1' -- ;~_¡...,-

-¡,o . 
-
i l.r" -. . 

1 .. V, 

l~L 1~ 1 
) 

Se cleterminiln así L:w r!gicleces de "Supercntrepisos" de todos. 

los marcos, tanto transversales como longitudinales, por medio 

de un an5lisis de mCtrcos planos con las cargas unitarias lale­

rales a nivel de los diafrag1~as flaxibles. 



2. Determinar las fuerzas sisr.~1cas late¡-alas de cada marco 

considerando pesos por arca tribut~r1a al marco. 

~ -n 
----'>-

,-
'• 
,, 

- ,, 

''· ,, 
~ 

. ,, 
_, 

.. 

I - . ,L -
'· . 

J. Efectuar el análisis de c;;~da diafragma flexible aplican-

1 

1 

1 



• .. • ·• • 
• . . - • • 

' . :-- l 
• 

Del an~lisis de d~~fr~gmas se obtienen las fuerzas en los 

"resortes" ( que simulan las ¡cfgideccs de ttSU!>erentrcpisos") 

4. Obtener la diferencia de fuerzas cortantes Q de cada marco 

a nivel del diilfragma (de cada diafragma ). 

donde 

o 
m o 

• '"m, V4m po:~ril el diufragma "· 
Om 3 

• l'Rm3 
Vlm pal"a el diafragma "'· 

'Rm • fza. r<:Jsultilntc del análisis de dii!fragma 

e o el resorte cor :r:cspondi en le el marco m 

Qm Será ncq~tivu par<> m<n-cos flexibles ( en contl·a 

de las fuerzas sfsmicas calculadas por area tri­

butaria ) . 



5. 

. -
-· 

~· 

~ 

-

T 

Analizar cadR marco (Vcrtl.cal) en forma au;Jada aplican-

dale las fuerzas sismica" calculadas en bnsl' a areas tri-

butarfa, y <J.dem&!; dos fue.-zas conc.,ntrad<:<s Q 
( una '"' 

cada nivel donde existen los diafragmas ) 

a continuación. 
como se ilustra 

... ' l 
Q 

1 

1 

. 
~ 

- ~ 

Q 

. 

• 

l 
-1-'---i----:' 
_, ·--~-1 

Q, 

r- r 

~t---r---+--
-l--1--i¡--1 

~-~--

.~-

MARCO FLEXIBLE MJ\RCO RI GI DO 

Las fucrzus Q rPprcscntnn el efecto de1.di<1fragma sobre el marco¡ 

nn lo" mnrcos flP.xiblr~s, los diafrAgmas " <lr.l:ienen r:wrco, 

pero en los marcos dgidos es donde los diafragmas se a¡:>oyan e -

incrementa sus fuerzas laterales. 

Utilizar los signos de las 

de fuerzas anteriores. 

o' 
' 

que resulten de las dlfcrencias 

1 

i 



,.. :-·,·~'-' '='<: . _,_ .. _____ _ 

n"'uricio nan'-'S G.' 

Se Uescrihe el comport<l;olien'Lo <.le t~s!'.nlctu~·<::s con sist;;,rr.a::; ó•,·pi::;o 
con'Lruvent.·~Gdu:;, COioo "f"'cta.n 1Ll distriDución de [u.;,rzas sis:dcé!:; 
y de viento. 
de Jos :;i ~;l:<~¡n~''-' <le p·,_,_,o con cliaí J:iJ<)If·<lS fle>:lblc,~; ·.~nfoc<H;oc, a sa-
t;j <::f?.cer }<l comput:ibi J i<i<Hl •1u d<~spla::::<::;;-,j t:ntc;:; c1r. los f"i::l·cos :.r<>;-,s­
vcrsales prm:'.lci<1os L<i!l·to pur car':l''" ho,-izontale:; como ?<->:." cc.rgas 
vertical e:;. 

Se discuten dos de l<:.s- iuncion<~s b[isic<>-s Gel conr.rave:-J>:\00 ;-,ori­
zontal de piso, qtle son: concen:;I"a:: fccr::::a,;; luter«le,;; u:-.ifonne:; 
en m<lrcos de mayor rigidez y el Cis.:rib"i:::- :fuerzas la-;;ee'·"-)cs -co;¡­
ccnt,-a,da~. eni.:re v<:!r:>.os m<:~coc; puralcilos. se dco:.c:::ibe u" est·.:.dio 
pa¡·an,étrico en el qu"' se c.pn~c.i<l "1 "'iecto de tipos e,-, c.o:-r::rc.ve~­

tco, y su 9C.U111'.,t:rÍ'l en la C:ütlccni;¡·:lc.iÓ:-, o distribución (Ce dici¡as 
fucn:<ls lti\'C'l"<llc,;. Fino:tlmcnt.:> ~e <-tplic~.n e,¡tos concept.os a Naves 
J nch' str 1<! le". 

~ FERNA, Ingenieros Consultores, S.A. 



Se llustro en los puntos anteriores el anális~s Ce dia~ragr;,as 

para sismo paralelo al ladc corto. 

lisis se;r,ejante para sfsróo en la direcci6n la,-ga Corr.o otra 

condic1ón de carga del " r.1arco-diafregr;1a " ) . 

Las fuerzi!S qlle se obtenga:1 en les barras diagonales del a:J.€!­

llsis Ce diilfrag;na, se pueCen utillZil;" para el diseño clel 

contraventeo hor-izontal. 
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1. I iiTf\C!fJ".JCCI o::. 

1::1 anál::_~i~ c~t-ruc::uri\1 u, .,:,Cificios ino:"h.!:;t_ri¡¡l<,:; co:1 >:lS~c;r.<>s da 
piso con,;raventcil6Q:; pr..,:;c,J1 .. a '"'" serie d"' curi.:ctcris::ic2s «SJ?C­
cial.:cs en lo rc!:crcnLe il l<l:; co,.dicionos de c;;~n:;a 0:'-'!l ~"-·Jolucn::1 

fuerZas ~orizon~alcs. 
sísmicos d<el méto6o ustático ec;ui•:alcn::e, no es <l?_l-ica;:,lE: ta! co:no 
se ha pl;;~~>Leaclo (1) •, ya c;uc ::ie,-,.., ir:-.plicito <:¡\le los sis~e;;las de 
piso se~- indcforma:)l":; c:1 su :r.>l;:,,-,o, y en gc,er;;~l el coc.s~Cc!"<lr l<>s 
carr,¡c:s est§.:)c<>::: o¡;uivalen·~e:; Ce -.-ier.t.o, calc..,).;,O;;s """::.~se a i;ra<>s 
LrlPut.c:rÍ<lS, es válido <:n ci2r'-OS casos Únicarr.(m'..c. 

r:n rcillidc.d los r;i:;te¡na~; do piso d"' edi~ici.o:.; incl'.lsln;dcs de é\ct;ro, 
en pocas oca.,ionGs pueclc.'n ser ccnsiGer<,dos <;:Cn•O incl"(or-r,a8les ccn 
,;u plano; por el t;ontr;,rio, rc:;ullan ser h;,:::tilnt" íl•cxi"cllcs, ya ""il 
por la necesidad funcionill de dejar fmec:os de acceso e '"~-ra equipo, 
o por la utilización de pisos tipo rejilln o plnc<l ar.tiGcrro.pante. 
En ocasio,cs es noccsurio contrilventear el sistema de piso para 
aumentar su rigidez par;;~ losrar una mejor distrihució,-, de cargas 
entre los diferentes marcos. 

Este tipo de estructuras, tradicionalr.1ente :;on unali:!ildo:.s ~· disc:lo.­
das considerando cada marco en fomi'l inde¡)t.mdicntc. (po!: área 1..l-ibu­
taria), si:-1 tom¡¡r nn cuenta el cornportamiento del conj·c1P.-:::o de r..ar­
cm; y sisleroa:; de pi !lo .. ¡--¡o;; el limite (si~.tcmas de piso sin losil el'" 
concreto ni cont:r<lvi<,ñtO'S)-;--los marco;;-·t:.<:<nto t;,·,n~;vcrsales co"'o 
longitudin<:Jl•.:.s se <.:Ompor·tiln en fonnil indcpcn<licntl-'; sin '-''"'-'argo 
existe un rango <:Jinpl.io en el que el contn,vcnL<eO rk ¡nso <lfecta, <~n 

menor o n,¡¡yor grildo, la intcracci.én entre m;~rco,; paralelo<; y orto· 
gonales redistribuyendo cargas y alejándose del crite!:"io de consi­
rlerar las cargas por área tribut.ar~a. y Sln llcg¡¡r ill caso de dia­
fragm<~s rígidos. 

El objetivo básico es el poder efectuar "un¡¡ serio Ce ar.é:lisis de 
cstruc::.;,;-;-pl-á"nilr, de tal manera que simulan, en .1?. fo=.a más rea­
list<1 posible, el comport<'.miento tl:"idimcnsion?.l de la cstructt.a<>, 
y logr<>r de esta muncr<l diseños más ecOnómicos. 

En este articulo :;e pre,;cnt:an l"s lwrrClmicnt<~s para poder efectuar 
lil distrib·c1ción <k cort;;¡nt<Cs sísmicos y ele vicnt.o lncluyendo la 
flexibilidJ.d de los :;istc!'las de piso, se prc:;enta unO< ev<::tlu<lción 
cualitativa y Cl\ilntitn.tiv:J del comport.<:Jmicn\:.0 de dia~r<lc_¡mas flexi­
't!lcs·po:::- medio dr_, su :nodclación y n.náli:;is cstruc<:uralcs. 
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2.1 Genoruli(!¡¡des 

'!'odo cnt:-eoiso c., u;:¡_ed:i,ficio 'tiene uni' cierta riqideo: 
afi~;:_ió-;-~~-;;1 ::-bno ce l .. sütema ele oJ.-;;;-.,-; co;-,;-;-¿;;_ 
::acTón_ ::~ el c-;,-;-¿-·;¡·;~;-p;~os--C:e c~nc~~t.o, _c-~t.os p..;cCe:1 
..-i~uuliz~rse cc ... o tra'::lcs de concreto "-'-'Y '?eral;:aclo.s. 
En "1 c;J.~Q Ce sio;t.c.:r.ns ¿;, :;:oiso c_ontra·.•c:-·-~·"nclc.:.:, se ?'JS-

tro im¡:.or..:"n'-c es la L"i<Jidcz rcli,ti·.-fl enLl'<? el :;i~re""" 

de piso y la rigidez Ce los ~arcos. 

En edificios i:-JÓ.ls"ti::iales_ de acero, cuando no e~:isc:::e 

losa de concreto ni contrc.vonteo horizon;:al, cada r.tZ.rco 
• se comport..,n:-i'! como '-'1-' "'-'tuviera <l.iélndo (Fi<J. ln); co;-:-

secucntemcntc, los clc,;pl<tZ<tPie<ntos l'lter<tles, ¡1 un cieorto 
nivel do la cstructura, de todos los m<:~rcos para]r,lor:, 
serán 'fun<.:ión Ue ln~ fuerz<ls hori~.ontales a que cst>§ su­
jeto cada rr~rco, considc~adas por áre<:~ t~ibutariu ú~ica­

mentr:.. 

En edificios cuyos sistemas de piso so<:~n de conc.:r<;tc.·, y 
cuando l<1 rigidez Ll flcxión en el pJ<~no cOc.:l pi:;o sea 
grnndc comparad.~ ccn 1n,; rigideces de en::rcpi,;o <3c los 
w<:~rcos, ul; siStema d'-' piso puuclc consicicr<trse co1no un 
diafragmo¡ rígido, el cunl hace q'>e los Cespla::.amic,tos 
lal:crales, " un cierto nivel de lu estrc:c-::,;ra Ce toGas 
los marcos n;:n·L!lclos, sigan una variació:-, lineal, como 
se ilustr-a ~n la FiQ. ·lb pC!.::-a el caso cuc no hilya ;:or-sión 
en plOl!li..<J., y en G"'!:i;¡. le cuam1"a !.lÍ 11~y torsión. F:l 
di<~fl·agmn riqid:J 11acc que las fuen::ns Jat.e~<:~l"s totales 
se di»Lribuy"n " cilclu milroo de acuerdo a sus L"igideces de 
entrepiso rel<ttivas. 

Los dos ti ooo!.-dc_ccli!icios. de ser i t.os-son___los _ca~os e~:-;::re­

mos; sin <!:r-:;:,an:;o, existe 1111 g¡-an número ele cslructur2s 
"Cuyo, d.s',:e:nas- Ue piso tienen .ci,~::\:0'1 rigi(~cz a flcxió:-1, 
pero no puccd.en consi,krarse con\o di<tfr~s~'"'-' ¡·_igidos. !::1 

la..E.i9-----2 so m-Jestran des casos de di<:~ft-agmas flexibles, 
uno sujeto a c;;~:rgas simétric<'.s y ot.ro con car<p.s <lsir.~é':::ri­
cas, se m;¡cst¡-¡¡ también le. configur<~ción de dcspla::<'-..-.ien­
tos l;;¡tcr<:~les, y las fucr::"-s que abso1·bcn ci!cl<J. marco en 
función de la rigidez de entr...,piso ¡.¡ y clal clc.::pla::amie:1tco 
lateral en el niv<.::l en consideL-<lción. 

En estnlct.ur<>s con cli<>ír<'I<Jmas 1-i<_¡.i.dos -:o flcxibl,•s, li'.s 
fuerzas cp.lc absoúnm los marcos yil no son en función do 

1 

1 
l 



1;,; c<.n·g«s li!UJr<,Jr,~ c<>lculLidi.:~ •en b<l:>r, Ll {;rr,<ls tril.Jut.n­
ri«:>, :;ino sen ti<lt.;c; <!Ue dcLr.::1 •';<ctisfi!C<;r 1<.: cocc.p<J.tibi­
lid<od d.; C'"'splo:i:.tmi.lmtos 1'-ltcralcs de diafr'-''3".<:!· 

Un dir:frw:;mz, :>eLI rig1óo o ílr.::o.:i"tle, i-1C!Co que las Í\ICr7.<lS 
horio:ont:CJles tot<:l<;s e:-1 c:n cie:r':o '•i·.·cl o:;~an trznsmitiCas 
a los fi\nrcos d"'!)anCic!'lclo Ce sc:s ri<.oi(lo=.ces d" cn"crcpiso y 
da la rigiCez del di<l:::c.,o:r.a. 

Los dos '-'SOS rrJ!¡; itn¡Jor-;;ccntes que "" puede hacer del cor:'.­
portwni<~nto Uc di<•Ír<<s;ma. sor.: 

a. Cunccntraciún de íuerz¡,s l2t<:rc,Jr~s "uniíoTII\es" en los 
marcos más rigidos. 

b. Distribución de fuerzas laterales concentradas entre 
varios rr.urcos adyacentes a la localiz<:~.ció:l de la fuer<:" 
conc<.'ntrada. 

La prilnCl"<l uplicttción seriLI por eJemplo, en edificios 
in<lu:;Lrialcs en los qu>:: se proporciO:l<l C0:1tr<!.~·e,-,t:eo en 
el plano vertical en los marcos t:r;;J~Jsvers¡;les _caheceru o 
cxteriurcc;; esto ¡·c~'ul::u en <ma diferencia grande ele rigi­
dcccr; <k cntr-cpi :;n <.'ntr<.' los maJ:cos trilll~.verc;2,les inter­
medios y los c<Jbeceril. 

Las fucrz<Js sismicas y ele viento se concc1~trar.Sn en los 
marco:> CLibecera a traVfs de los diai'r<>c;mas ele piso. 
Este (~S el comr>ortamien~o real de la esLructu~-a y debe¡;l1 
toma¡:r;c cn considcracl.Ón. 

La scgu,-,da. aplicación seria el. considerar el diafragrr.<~ 

para que lu fuer::a horizontal sisnica de grú"- <!plicuda en 
un Ill.."\l"Cú no solo sea obsorbid". )Jor Cicho ma::co, sino entre 
vario:: mL~.rccs par<!lelo'.l. 

?..3 Compatibilid<H1 el~ '1cc;p;a7.ilmientos liltr:n·nle,_; {]ebidos a 
cargn,; vc¡-ticalc~. 

El comport<lr:Ucnto de din:f'ra<Jmn (:::5oiclo o !'lcxiblc) del 
·sist:cma de piooo. íor;:a las cond!cioncs ele cu!l'.patibilidad 
·de de~;;plil~ilmicntos lat.erolcs de los r..::.:::co,_; cuu:-,do cstfin 
S\ljotus t:ilnt-o ce fu<.>rzils Jwl"i7.ontnl"" como a C"-rg2.s vertí­
cale!:. 

El ;~n5.lisis de estruc'.c::·us co:opues-;;.us por marco(; !)l<lnos 
de tn,.rcnda cliferc-P.ci;;~ <J<.>c>métric:<>, oonjctos n cur'J"" ~·cr­
tic1llcs, conduce ¡,_ <':espl;;;:nr.\lCl'tos l:l.tcr~lc:; di(;tinto:: 



t,j/.0 

::n este. 
caso t_¡:,;;:;,ién Cc:O<o con~ider<:l::,;oc el cc::)Jc::-~a::,ic:n:.o Ciee::~;:,s­

rna p<.:ril Íorzc.r l<o co;:1p<.<tl.inlic'¡,;:¡ ¡le úa,;?l<c<.•~nue,-;:.oo:. 

Una fo:-:r.2 de log::-2:: dichn co:::¡:a~i!-::il~C:aC ;:.a:ra el ca,;o 
pa:rtic'-''-":: <:¡¡uc se ;;.enga di<:::':::-cs;:~.:,.,; ::".:;.:.::;,,; y c;·.:.e :10 

exicta tarsi6n C:l planta, se prc¡mr.·.¡o ec. -'"'1 m::>Celo c~t::-•.:.c­

turul ''"la fig. :; Se rnod<olar. :.ceJos lo";, 1"!".1.\:·cc,; 2'2r<d<o:c~; 
una a COT"Jti:l'J?.CÍÓ:l cic olro ·.1nidos cc:1 el"'r:·E::<tcs :Cicticios 
·'-.'Y;C"'''" 'n~<~;~- • r"' ]- 1 -~-'",~ '1 -"'-~-•--~ u~ -~~~~-~ l"~~-·-·" <¡l:e ---~.l-«n .a '-'---"·· ce. -"-"---L,. ..... 
ri9Hlo, '.:' for:;:;::,-, e <¡C!C los dcs,->laza;;-.~c:-.:;.cs 1-:o::~:::c:-c::Ocles 
de todos lo!: ¡~..;:reos en c<JC:a :1i·vel sea,-: :é:;·.:.alcs. ~:1 cs::e: 
ca¡;u lC).s ;oropic;rla(Ocs gcorné>t:!Cicas y las ca::c¡as !'f-ra el 
wod"lü l!>:<l m.an.:o lY-SY y 2Y-t,y dc;.,cn d·..:!plic;l.::~c. 

, 
cuando el diafr<>s"'.a no Se puede co~sióe::ar CQ:no ris¡ido, y 
para el caso en que no haya torsión en pla~::a, se :.::.:o de 
modelar " la est:ructura como se indica en la F"is. S, en 
la que l;:o.s 
ele;: fini;:a 
flexible. 

barrar; de unión entre mnrcos tienen une; rigi­
obtenida a través C1c un nn~lisi>; dcol dia:!'rag::-.;:~ 

• 
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Un si~t.~;;'!'' de piso de un edif.lC.lO ind:lstrinl (!iscEado como 
e~truct.u~-;o r:H~:;..,;licc. y c;<Je este ccntr~venteoado en S\l pl2r10, 
será ur~ C.icfr2s:ce. ::':lc,zi:tlc. Este diafr<'9= ¡Y.lC(iC conslde­
rarse ccm':l ur.a Gr:;"l2.t:·..:::::2 <,;n el pl<J.rto horizontal soportc.da 
s<:>::.re u,-,¡, serie Oc so.,-,o.n::es cl;';sticos, los c1>0lcs sir:-.ulan 
l<os T.lgldcccs del c:-.L::"G?iso ÍC"J;;¡t•di<>t21:l'."~;tc 2l:.ajo del ?iso 
en considcr,ci6,. 

' En le. Fl<j. E. se nc:·..>s:..r;' e-l 'nOdclo csL:c.1ctural de Cicho dl2.-

fn•sma. Les :tu:-r2s verticeoles y i1ori;:ont.2lcS en las líneas 
de LJs ejes del eCi~jcio, l"'-'9!:'Ec.<enL<'n l0'-5 ,_-isc:s C:e los mar­
cos. To'J"s LJS <li.i:<<¡OC"Jhles y otr-2,; ):;;:,,·ras so:l p,;rte del 
contr<'lve:~t"-O hori:~c;,~«l (161 c::!.s-.:.em" Ce piso. La rigidez de 
los rce:;o:::~es most;r,;dos, ,;on l21s rigiclece<¡ de= 'ee1t:::episo cal­
culc.das como se jndic" esquemáticumentc en la figura. 

A estce modelo estructural se le a?lican las cCJ.rgas corres­
pondientes al efecto que se qniera ;,naliz"r, sea _coneentrd­
ción o di,;tl_ibución de fuerzas sísmicas o r;e viento. Se 
obtiene del an.'Üi,;is las fu?-rZdS en los resorte,;, que a su 
vez son ld!_; cargas :wrizo,talos que s<,; aplican· pc,s\'crior­
mcnte il C<Jd<J rc.2rco p2r2 ser analizados como cstructu:-<:ls 
pl<l!lilS, Tcl!:lbién se obtir,necn las iucrz<ls actua:-ttes c;n el 
contruventco pccra c::'"cctlW.r su c!isefw por ree:;istcncia. 

En edificios indcstr_i.u}es de acero los sistemi\s de piso " 
veces puedEm cont.r<J•.·c·nte,¡-,;e uniformerr,cnte como se rc.l:Ce:;tr<J 
e11 la Fig. 7, :;>ero muc"!las veces r-Csult<ln di<l::r<Jgmas fle>:Jblc=s 
tan irregulares co;;~o el mostrucl'? en la. Fig. 8. Pa.ra estos 
dos .casos partlculares se mucs-tran los porcentajes obtenidos 
de las fuer7.dS lcot:a.les que 2!Jsorbcon los resortes y se col'\pa.ran 

'con los po::-c:cni:2jes que corrcspon(ieria" al caso p<Jrticul?.r a~ 
diafragma ríg~do. 

En cierto t.lpo de industJ:ías, los edificios de úroccso de con­
cr-eto rcfo::-:::>do, rc'l;.:ier"n de 1ll~ecos. g:.-iln(lé"s en vario~ niveles 
para dlojar cquio)o co:no se indicn en la Fíg. 'J. Exi,;tucia la 
duda si se puede o no consider-a¡; ,-, esLos pisos como diafrC<gi:lfls 
rigidos. Ln la Fis. 10 se m\l['stra el mC'df:'lo estructural en 
fonnu esqucm.'itiCiJ, co:no 1:n marco cerrado con tra¡¡¡os de sección 

.variabl" en fon;,:;¡ cscalon"d~, sopo¡-t:.do •;obre resortes cl~sti­
cos; el mode-lo est::.-uct.ur<Jl do¡_2ll<Jdo ''"muestra en 1" Fig. ll, 
el cuul fu6 unuliz.udo (:!) como di<lfl.·a.snna flexible y las fuer­
Z;;JS que ~e obtnvierc>n en los re-sorte" se aplic<:>ron posterl.ol-­
mente co"'" cLt.:::<J'-1~. -..,ori:co:-1-c:ulcs ::t lo:: 1:1arcos plonos. 

•roda oistcm~ de piso !'uccle "cr mc>dcl,-,Uo J' <ln<'-liz.-,;lo, ~.ca cO~\G 

l ,, , (Al'""' .. ~ í ''''"r\ 0 -~.".'.0 n•co,lcclo sim:>li-<trr,\a(cll"<' o co:>~o p_,_c,. ~-~·'-'·L~·s J. ·~~~-• ~- - • 

fic,~1o. 

1 
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4 • DI<'-:' í'~·-.G:-0.'-- C o:>_Q :':L "':-;;-: ::'i'O CO: :e f.: ;.':l.Z. DOR m; ¡-¡,-s ?.z;, S E, 'i'S P.". ;.;o S 

ü:liFG:t:·SS. 

4.1 Estudio P~ram~trico. 

En ciertas ocusioncs es conveniente el acentuar la 
diferencia de rigid~ce·s-de -entrepiso e:-~tre marcos parale­
los, para aliviar a los marcos menos rígidos de es::eerzos. 
producidos por cargus laterales,. y conccnt:rar en los ;~a::­

cos más rígidos muyor porcentaje de la c~rga lateral to­
tal de un cierto r.ivcl. 

UnOl. condición Ó!Jl:ir~u scri¡¡ el diseiíar a Cl.ec:..o núri'.cro de 

marco'J ¡_ntormcclio(": P"''·"' carg<~" varticales, y cor: estas 
secciones ''o mierl'.bros calculur lu intensidild ele l<>s :éc:er­
za::; lat:erale,; que (.[¡_cho::; m¡¡rc.:os rcr;istirian con un soOre-
esfuerzo del 33%. LU diferCnci<> entre 1<1 fuerz<~ ¡-,orl.zon-

:tal total y la absorbida por lo,-, marcos intercr.e<.lios, Geber6. 
sc.r absorbiclu. por los rT>Urcon m<Ís rlgl.dos en l:>s q.1e se 
quiere concentrar las fucrz<J.s laterales. 

Un caso particular '-'''ría el de naves inGustrialos en las 
q11e se contrilventca los marcos exteriores· y ::;e_ procura 
que todos lo~: marco:> intcnr.c<lior; no sC>an pe:1.alizados po.::: 
absorb,-,~- ca!"r;Ji:lS l<ltcralcr.. 

Se efectuó un csl:udio par01métrico (3) de la cor.ccntrac:Có,-, 
de c;;~rga uniforme latcrul en los milrcos exteriores a ;:ra­
vés de varias confi<;uraciones y rigidcccr; de diilf,-ag::tas 
fl-exibles. 

l·'?s parámetros que: intervienen en este estudio so:-~ los 
siguientes: 

a. Tipo ~e cont!"avCnteo.-
raciones <JCOmétric<oo;: mostr;;~da,; en las Figurcts 12 ~· l3. 

b. Geo:11cLrÍ;¡ de "cont:.r;:vcntco.- Se consü0cr6 c;n re.ngo 
ar.1plio d.;: prc?icckldcs gcon1éLricas de las s;ecciones 
trilnsvc,·salcs c'.c contr<~vcntco {i\::-ca, ntOC.1.CJ:to d.c inec:::ic.~ 

c. Rigidccc:s de! c:ntrt.:piélo.- L<l rigidc:z de ent:cepiso de 
lo~~ m,1rco~. inte:·n1'-'dio~ con~.idcr:::.d:::. fué de 47. ""/~! 'f 
420 T/}\. LOE ni<:lt'COll nxt.::rion.::s se:: consicJc::-::Jron cinco 
y cincuent<l vece~ m:-1» rígicbs que los intermc<hos. 

d. Dimc:.,:;ionc~; <:Íl plant<~ del cli.<cfragm<~.- T::;es rcla<:ic!".'-'~· 

de l.cHlCJ lar<JO ::J eorto {!\/B) fut.>t"On con~.ickl-CJdus, 

A/13=1.;;, 2.7. y J.O. 
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El modelo e~truc'::u::-al utciliz,do er. el <.Jnálisis fué sim­
plificado Ce 1.::-1a armaóu::c" pl"n<~, <l. un rr""rco ccrraC.o cuy;,s 
b¡,rra~ t.i¡,nen «sociiH)a!: propiednd'-'~ georr,GLricils de át'uil 
y rr.omEOnto ''e incrci<~ eq·.ll'J<Ole:<LC a las ¡]e 1;, "~a<lura. 
En las Figuras 12 y l3 se r..ues';;;ran les dos modelos super­
puec;"!::os pare los c~.;a1:r0 ;::ipos de co:-J"!::rave;lLCO. :O:s'::a cc;-.:i­
vale:-Jcia ftJe h•2c";;a con el obj.:>!:.o Ce "'Cucir <=1 nt:.,.,cro Ce 
nudos y rnicr.~?ros e:> el ITtOdtolo dto r.n~lis:Cs para reducir 
tiernpo Ce. COr:1f.-uLc,dol·¡, (2). 

Las C<,rgas a laS que ~e SllJCL6 el modelo fueron :"•.¡e¡-zils 
conccn!:.n .. clG~; e:-1 todos los c.udos simula::1do una carga uni­
form~ como ~~ría la de sismo o viento. 

Bn l<ls Figura.'> 14 a JG so mucstrñ co~o <:~ícc:tiln lw; dife­
rentes par{ln,otros al·porccn-:::aje ele la fuer7.il horizo¡-¡tal 
total quo ub::;orbe:-1 los marco::; exteriores o cabecera ('¡(e;,) 
Se entiende por 9eo:netría (ubscisil.s) en osta cu.::vc.s, los 
valores relativos de áreas y momentos de lllC'Jcia del con­
travcnceo, t:omundo como valor unita:rio o punto de p<lrtiGR 
los mo.<;Lr;tdos en la FilJUrL> 17. 

Se observil en estas curvas que u medida que se robustece 
el contruvent-co (aumento de geometría), ;:mrecnta el por­
cent<:je de fuerza (%CA) que absorbe el marco t.rar.s,·cr5al 
e>:Lerior conLravc:-Jteatlo. J-. mayor rigi dcz de o:-1trepi::;o de 
los milrco;; intennediu:.; J(mi, m:. requiere w<~yor <;JeO~lQt:¡·in ele 
contravenL(Jo para aleanzRr el mL;mo% Ctl. 

También se observa que para mayores relaciones ce ri9idc­
ces de entrepiso de marco exterior a interior {KD.e/Kmi), 
r:c logra una rr.ayor concentración de fuerza en los mil!'COS 
cabecera (o/--CA), o hi<:n si dicho relación ¡;¡nc/Kmi es bajn, 
o sea q'.::c lns risideces de entt·'episo de todos los ;,;arcos 
es mSs unifonne, hiü.a·ii menos concentración de ±uerza en 
los marcos cabc.cera (% Ci\) • 

La condición de djaf:ragm<~ rigi¡lo es el límite sc:pcrior ele 
estas Cllrvns. se observe\ qu<:> •:osLr: li~lit:c c>; aJc¡¡nzado 
más -¡-Spidamcnt:c cuando los r.1n.rcos int:crmcóios tienen mc:-to~­

rigl-ocz; o sea, un diafrug¡r.¡;¡, menos ric;:id(l (tnenor gec-;r,etri") 
es suficiente para logra!: la contlició:t de diaf¡cag;na ric.:ido. 
11 medida que <Jumenta la rigidez de los marcos in;:cmcdios 
(Kmi), r:c rcq·.Jie,-e de una r.1ayor gcomc-:::ri<:~ {diafrilgr.la mtis 
r(lbu"OLo) paxa <:!lcan::nr 1;:, condición lir:litc (le cti,frngr.ta 
rígido. 
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El 1..Í?O de co,-,t:::a\•e:>'~e<:> no es r:1uy itr•?O:L:.a:1tc p<>ra cEa:e,-,,._ 
mas con ;,¡a '::;ajo~ ~· ca;--, m<J:"CO~ ir,teor;;-.eCio'J <l•~ b:.ja ru;i­
dcz (rig. 14). ?ero a .,.,,~<]ida que aurr.cn;;a· Ja ndcciú,-_ de 
dimen~ioncs 'J'"' ?lOcn':.a K/B, y ~uc a~:-r'""t" 1" rigi¡le:: ck lo~ 

marco,; intcl:":7c<:.ciia~ (;<:-:n), lo" contrave~,;:eo,; tipo 3 y 4 
son los mil,; eficic;ctes, 
15 y H>. 

Ls co:.r.vc;li<.::"!.::e reCc:o::ir el nú;ncro 0" par[;ne:..ros uuc ~~-::er­

vic:1•~r. (!n las ?ic;".!ras 1~. a 15, r..a::a cs:..o se calc~1larc~- l"s 
rigideces Uc los diair«<¡:T.as (:-'.e!) en ic:nción Ce la c;co,e­
t¡·J;, "" Oel t:i;>o Ce conLr<:vantP.o. Est,o,s rig~Ceces se :-::•.1cs-
tr"n en la 1 e _ 

J'in«lmcnlu, los resultados cla este cstucl;_Q pnr<lmét.rico se 
condensnn <m ]es Figuras 19 y 20. En 'la nbsci~1l o;e tiene 
la relación aC:irr.ensional: rigidez de Ciairngmn n rigidez 
de lf•1lrco in';.er;-c.edio (Kcl/Kmi), y en las orde;HJdes el por­
cenL<Jja de: la carga t;ot<ll <lbsorbicla por uno de los Cos 
m" reos cilbcccr<l ('1.--C:i'\). se muest:r"n dos curvas uura ¿_:_::e­
rentes Tcl<Jcioncs de rigidez de marcos extcriorc:;; o c"be­
ccra 1l m<~ reos i:-:te:mcllios (Kmu(Kmi). 

una Uc las funciones de los diafragmas es el concen~rar 
fuerzas laterales "unifor~cs", e:n los :ncrcos de mayor 
r~gJ.oez. Las iucrzas sísmicas so:1 Í\~nción de ln ]:las« le; 
cu.,l,cn ge:1eral, puede co:lsiderarseC-omo una fue.-::a late­
ral "uniíom.c.~·, c>:ce_pto cuando h"Y" ?CSOS ·conccnt:·ados 
de cor.lsider'Oción. 

Cuando los sistcmils do pino J"lcclcn considernrso como 
diofr·agrn<ls rigidos, la íuc·r~.<> :Jismice< to~~l :J« dist:c::.:,c:ye 
il los lrl?..t:cos C:niccr:>cntc de acuc~·do " sus rigideces c:ela­
tiv<u; ele ent::e::::>iso ::al como ,-;e indica en la Figura ?1 (l). 

En estructuras cuyos sistemas de piso sean dinfra;::~as 
ffiXTI:i'l_e-s;--1~;5::-<'i-S'--'e erccLua-rprlñiCro uñ-a~li~s- c.,---;:,i__,_ 
iragma en ced~ nivel <~plic5.ndolu_ le: fuel·:;;¡:¡ ~.ismicP. ~ ,.-~:;-_}_ 

en el nivel en CoJJsidcrLlción como Íl~Cc.::·.~. conccrrt:r"-cbs en 
todos los m1:lo~. y cuyé!s inL'-'nsid<•t':cs sean t'-'lu,; que su 
resulL<Jn~-" q11cCh~ Jocali::<tdil en r:l centl·o ,:e r,\;¡s¡:,:.; del ni­
vel. De c~tc ;on:ílisis se o:OLicncn l<~s fl.lCrt<ls en los ::esot·­
tcs, l;:,.s cueles se <>.:>lic<>n posLe~·io~·mcntc a leos m:o::cc:-s cc~1o 

car<J<>s par" e;"cc•"~a,- su ;:,n[;li :;;is co!O\o cstL·uctur<>s '-'l~-'~"s 

i ndcpcnOicnlc s. 
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piso de los cC.i::i~io::, al cc:,-.:po:-::<:::.->:.:. <.a;:~'=' c.:c.::::;,g-:;-.;::;<: r~­
giclos o :':"le>:i:>les, ;-¡<:cc:l. q:1c las funrzc.s "" ·.'ic~.::o to.::-.:.~á~-

se cli:;t:riS:.:y<'-:-J ""tre los !:'arces ce aC'.Ju::-C:::. a s·~s ::""-f"-CC::-:!E 
relativas Ce e~_trcpi~o y Ccpcr,C"-c:-Jr;o \.i;JC'C:,~[,-. Ce, lar"-<:;:­
Ue<: 'l'"'l. dic:',·as:;-.r.. 

;,n[dog<.mcntc a 1«:; fucrz<;s sis.--:.icas, la:; :":.:c:-2"-S de ·;ic::~o 

no pucdc:l co:-siC.,:r;;:rsc p::.r <i:rca .:"-·i:,"..l.t"-ric, s~::o sc O"~" 
tomar en c>.:c:-:::" el co:nport<,:-r.:i::!cto Ge cliaf.r<:::::-:-.2. C.o; los sis­
t:elna:; de pisl>. La OY.CC?ció,-,. seria ul cc.so -:=e t::ia::ragmas 
rígidos y rc.arcos de iguc.l ric;idt>z Ce entrepiso, en el S'.l.C 
si :;e ·puede distribuir la'-' fuerzas dc vie.n-co pe:: á reo 
trihut<J:r.i~: 

¡, continuación se cle!.;<;ribc la sccuel¡, pilr<l distribuir 
lns íucr-7.<ls de viento; 

<>. l>plicar- las fuen;<l5 ll'terc.les totales de vie:1Lo (P) en 
cada diafr,,:n.a calculada c:-1 bao;;e a lil-e<'- tr-.:'.hc1-::aria de­
finid" como un<J franja horizo:1tal rt lo "-!lC;lo <1cl edi­
ficio, con"l:.na <1lt.ur" ig~.:al " la dol prc"'ecllo de lon 
cnt:rcpi,;os ticlyncont.c:; (I'is. :<2). 

b. l'OJ.' mcrlio de un ;:¡n::ilisis de ,;iafr<lc;_¡ma fle•:i"::ole, o!.lt:e­
ner las [ue:.:z;;s Fi que abso::::Oen los reso:.:--:.es 9-'e sirr·.U­
lan las rigideces del c:-1-::repiso i:1fcrior ;c.l dic.f.:::agr.:a. 
En el caso _particular ae diafrag¡;¡a rigido sin torsió:-'!: 

Fi<> }: i 
p 

'lC ki 

c. C:;¡lr:\Ílr>,;e la fll<!I?.<l. conc":>t.rad" de nudo en "'-'«Se a f¡rea 
tributariO>: 

t"'P H pe. 
S 

d. Obt.én9ase la Cifercnci¡, entre cst<Js dos fuerc;<'-s conc·~:l­

t:nHln'--': 

Qi "' Fi - FiJ t. 

F.stil !"uer::a difcrc;,ci;¡l es 1;:, q\1C, ¡¡_ t:l·;:n-és d<Ol di;¡frac:;­
r.lü1 se es-::{, dis-:::--ib{,~·endo h<1c~a otro~ marcL'S. P;;n·a r.::"!.l"-

cos· ¡n¡¡s 
rigidos 

rigid<>s oi ser.:. Positiv<:, 
(li s,•r.'í lh:g<'lt.ivu. 
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e. r:fectl'ar <:l an;1lisis (ltdini'.::ivo deo cilda marco plam.> eo:1 
fon~i1 ,aicllad<J suJe"t:o " preosio:-Ja'" cillcl:l<HL:; a11 i:.n!:e: a 
i:r"" trib1lU•:::ia co;;10 fn,nj<• ve:r:.ic,~. y aplictir;(iol<~ C:'' 

cada nivel las fue:cz<ls conce!'!t:Codas co:::-recti·J<Js co;no 
~e indic" en la ::"i<¡u:::-a 23. 

-. 
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S. DIMFPJ-.r;:-~'1 CO:-iO 2LF.;-1;:;:TO DIST?.!:OUID0?. Df: Fl!::?_u,s G\TL?i-.LF:S 
cm;c;-:;JT:>J·.D.\';. 

5.1 E:otudio P~.1::am~t:rico 

En edificio::; industrialc.s d'i': ?rocoso : ... av necesidnd de 
transpo!:tac: cargas pes3d"-s de un luga,- a otro por r..eclio 
de una o;¡rúa viaje!:<>, Y"- scco:1 cnrgns del :o:::oC·.lct:o te.="--" 
nado, o bien de cqi.!J.po en etapa de inst<>lacJ.6n y/o 
maritcnir:\Íe nto. 

Li\ fuerza sísmica 1wrizont:al de grú¡¡s d-::. alta c;;pacido,d 
puede ll&gar a se!:" lil condición· clc cnrs"- quG riju el 
dincño de los marco:> tra:1S"JCr.:>Ollcs. :::~::" !'ue::z;;~ conce:l­
trada ho,-izont;;~l puede distribuirse er:"""' vario:> In<!!"cos 
parOllelos a tr;;~vé.s del dia!'r;;~gma de raane1:a que se red·_¡z­
can sus efectos en C:l diseño. 

Se efectuó un cs-tu_dio paramétrico (3) de la o:!ic;t:ribu­
ción de fuerzas l<ttccalcs conccnt:rad2.s a v~.L":LOS m;,¡rcoc; 
p<~rnlclos " t~-avé:; dul di<>fragma. Los o;;a:::<i:;;ut:ros que se 
hicieron intel"vcnir en cst:e estuUio son los·nismos que 
en el e<;tudio dé conccnt:::<>-ción de fue::::::as lai:eralcs des­
crito C:l la sección 4. 

1-:1 modelo est:ruct:ural utilizado f1-1Ó sinplifiL:ilclp "-Ún ;;~ás 
que el narco ccrr:<Hlo cquJ.·¡alcnt:u a la nnn<>dc1r<1. J¡orizon­
t:ul. Sc>. consideró u,--.a viga continua v.poyada en soror::es 
el~sticos con rigidez lineal únicamente, los cuales si::lu­
lan las rigideces de entrepiso de los r;-.arcofl. La rigidez 
de ln viga se i<;ualó a la rigidez del diafrug:ma Kd aue a 
su vez se corrcluciomó con el tipo de co:--ttravcn'.:.eo y su 
geomet:rí" (J:"ig. 10). 

En la Fisuru 2·1 ';'; mu.,:,,;tra el moUclo cst:~:uc::1.1rill nsí como 
1<~ varii<ción de l"- ccl<:~ción de rigideces de tr.,lle ,,_piv;J.­
lcnt:e <~ diJ.L::-;;~gm"- (EI/Kd) con respecto a la longitud ta""'_!_ 
de la tr.,bc. Conoci<.l<l la rigid.,:,;: del di?.f::;;>.:;raa S(! 'J !" 
lon<Jit<ld L se puede dciini:: el momento de ine::cia de la 
t:r-.bu equivale:1t0. 

Se CO\)!OiU'-'ra::on clos condiciones ck ce~n;a "'' este i),;t_udio 
par<1m6t::ico, L• pri1r.cr:1 :lplicnnclo 1.1:1a c::t:-g<l conccntc:cb u:1 
el ccnt~·o de lil vig;, (coincidH:::"I,!o co:-~ ~.:n r.,:,son:e), la 
sesundn aollic;;~n<Jo un" C0L-g<> conccntr;;~cl::. en el cxc!:"cmo de 
la vig"-, sir:-.ul;\:1do 1;:~ <;::0.;:~ c:1 u;;" pos::_c::_ón co:-~trOll y e;-¡ 
otra posición cxtrcm;~.. 
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E;J la ci:::.>:::-a 25 se r.'lU(!Stril,-, lo-, re::·.ll:.ildO!; d= es;;c 
es:..udio F-00:::-<:rnétrico. L<>s u:::-dcmc:das ~cm r,orcc.~::~jcs 

eJe la :'•-'c:::-za concent::-:'.d<> q·.1c absor:C,c cl ;::-(,e ):::-t.e q·~e 
coincide co:1 el pc:nto de aplicilción ele 1;; ;::¡¡:::-g<,; u sea, 
q~c del loo;, ¿e lu fllurza apl.l.c<-.<'ia, "1 ¡~arco a·:os:>rhcr.í.a 
únicar.c:J-::e lo~ porcentr,jcs indicados en~~ ?ig•~:cil. Las 
absci'·"S sc:m vL>lol·•~¡l t'icd mo~'''nto e"!,;, i:or.:rci11 Ce lil vic;a 
equivL>lentc. 

sc··o::.se:c.'<:. e:;, 1<~ ?igu:::-il 25, qc.c EJ<~:::-<' 1.:~1 17.is:r.a Cia:'rag:;-.a 
(".'tilor d" la abscis<l), el porcer.:.aj"' de cilr•;;;. {J_l:c a:-:>sorb,;, 
el rc.arco es ¡;¡ayer entro 17-'''lor sea su l"igiUcz d('. entr<o.?iso. 
O hi"en, para poU<>r obtener un ;;¡is;;-,o porcen~Gjeo de c:arg" 
que il.bso~:.Oa ;.:,n m¡¡rco {urdene:d") se deberá 'hacer m6s ro;ous­
t:o el di;:,:::rasmn (<lmocnt:<'r I) " medid;, que aurno!"ltc la rigi­
dez de cnt¡·cpiso •kl m<:trco. 

'J'<>mbién se obr;erv<l {1e la Figura 25 que para diufr"9'""s 
1n6s rigiCos (I ll\ilyor n J.), cuando la curgn concentrada 
c::tá en el ext:r;cmo Uo:=l edificjo, el porcentaje de car>ja 
%P que absorbe el marco en el que coincide la carga, es 
mHyor al !JOrcentajc do·· cargu ¡{P" c;.ue absorbe· el ;;,arco ·: 
cuando la carga está aplic;,d¡; al centro del edificio. 
Sin e:ribilHJO oara UiafrH<;¡r:\ar. muv flexibles (Imo!"lor " 0.1) 
el efecto pu~dQ llcs¡<lx a invertirse. 

Es convc,-,icnte rec1uci¡· el nún"cxo de paL·:ir"r~t:r·os que in"cr­
vienen cm la Fig _ 25 ck wancra Qe obtancr una g,·<'lfica con 
müyor utilid<:~d pr5ctic<l. ToO<:~s las curv11s d.:. 1~ Fig. 25 
:;e trans:Eorrt~aron a Uo~. al grafi car en lns n::Oscisas el 
par.í.metro adimen,.iomü Kd/.<.r..i (relación" de la rigidez Del 
diafrasna a la rigidez de entre¡:>iso de los marcos). De" 

esta figura; conocidus las rigideces de dia-!:ragma y del 
m<lrco tipico, se puede o::O~c,-,cr el porceñLaje Ce la fuer¿a 
concentraCa aolicadu (~P) que n";:,sorbe el m~>rco en cor:si­
Oeraeión. Este porcent:njc p:l:·a ~iafragmas m~Oiana;;1ente 
contxave,-,"teados e~ menor del 30;' para enx-ga al centro del 
edificio, y menor de 40;{, para c<:Jl:ga en el extremo del 
edificio. 

5.2 Distribución de fuerzas concc>.ntradas. 

Es esttlCio ¡:><lramétrico descrito en lil sección anterioJ:" 
pueDe u:.ili:.:arse pai";;. detcmi:lar el poi"centaje de ·la 
,!uec~a co.,ccntrndil horizontal P que absorbe el ¡:¡;,.~·ce c¡uc 
coincicic con la .po!>ieión Oc ln cilr9a. Este marco es el de 
interés, ,.~ qu~ otro:. p;¡ralclos ;:o.bsoJ:bcn un po~ccnt<>.je 
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d~ curc:;u n.eno~. y :;j¡;ndo l" cz,r~;~= <:G~•C.ecl:Cn:c1<: 3_¡, proc:er:·, .. 
(];, r'or sní<:, <•l c'-'n0i;,r la po!:H:iór. rlo:: le. grJ<c " otro 
r:1urco ~"l."lC!lo C!dyuccr.tC!, ;;" o!:>:.c:-:Cr.::, r>rt::.c~~<:"~~:>t.e c,l 
mi::r:1o v<l.lor Ce ~~P. 

El iJcc·"o crue el %? qu<~ ¡¡"osor·uc: el rr.;.~:-cc• e;;, r~l cuc coin­
cide 1" c<J.rgn concc:r.Lrel.du :~o:!:Í:<O:J'c:P.l p<>:-rc.'müC(! pr."ic-:::ic"­
mcnte conc;t<:ntc, ~n(]Cf•<;nclicnt.cmc:¡t.•~ ~c <::"ill Ce ios m<'-rcos 
ccntral•2s en el q._¡e se <;acga, s<l"r¡;_ cier-~o a pa:-t~r de u:1 

'

"nY'O ~-·~- -'.-.i ·'r. - · .,.,.,.,1 .1 ·· " 1 · · .• e ~-~ .. u ... c.o .,, ____ r..o "· r.,fl_c._.s ''"·"-"-o~, ~- '-'"' .a r!.<;lc-:.>;: 
rc:lativa c:<n~.re diilir<>gm."! y r;-.a:-cuc;; lo c:;al ta:c-::Cii;:J p11eUe 
tlJ•I"I.'CÍil.rsc ~'-' l>J. configur,.,c~ón <le d'-'"!>1il;;¡-,mi'H1t0<; 1<:Jt,;rG-
1<"-' Ucl diufrm_;:na. 

En la Fi<jul"<.J 27 se r;,uc:;ti""n dos c:onfi<_;uraciones de dcs­
pl<,zaroicntos. En el croquis :.;upcrior de la Figura se 
ilprecia (;U e <!1 Uiafragm<> es )Jastant:e: rÍcjido y ;,.J c«nzil " 
cli:.;trib•_¡ir la fuer?." nnl:rc to(lu:.; loe; marco'-'· :Cn '-'1 
croquis inferior el dii.lfril.s::na es m&s fl.cxibh.' y c:istri­
buye la Cil.l."9il entre me: nos me. reos. 

P<lr" diufrilgll\ll.s m5s ri<.Jidos, a m.""Jyor núrr.cro de marcos 
entre loe; que se rlistri.buye la c<lr':Ju, mc;.nOr r;crii el por­
C'-'1\t".'-':ic del 1oarco mtw c<n;g2rlo %l', pero en diilfrnc_;mas 
muy ílcxiblcs el v"lor mi!ximo dC! %P depende wenos del 
número de marcos. 

¡;n e>l caso límite de d)ilfragma rígido, cu<l.ndo lac; rigi­
dcc"s de toclo~ los m<:rc;o~ son jgualcs, y p:l.l::l una carg:. 
si.w6trica: 

nondc: 

%P = 
p 

n 

P = (:¡1rga conr:cntr<1cla lwrizont:al .. 
n "" NÚmero de m¡¡,·cos. 

cuando la cat·ga está ilplicaCa en el e>xtremo de un dia­
fragma risido, se puede ob;::encr ·el porcentaje de di eh~ • 

. c<l.rga q-,w <l.bSol.}>e el m:1.rco ex'Lrcmo (%?) como la suma de 
la componcnt<' 1"0\:"-Cion:.l. J::n 1;:,. Fi<J. 2ü se muestriln 
dichos v<:>.1ot·cs p<oxa diferente número d<O m<:! reos (n}. 



L<l <J!.ót..ructur«ción c'lo un<: :-.;o·_·e i:-tCLl=.tr:c.l ~~ !71UO:.~!::r¿, cct 
forma esqueo;c.?.t.ica cm la ::g. 2~. Co::.<:::<o e:.:. ::.arce~ a Ce~ 

<o<;¡Ué.!: orie:Jt;:;dos en la cli,-ección cor::G o ;.:::<>:-:z·,-er.<:;o,l Ce 

la nave co:1 claros que pueCen "":::- d"' ~o e ~O :-7.-::::,-os o 
mayor~z, y cuya r:e¡.-<1r1lcié:-, g<O:r>t:::;:o.l:n«:J::e "'st~ '";,::::-<:> :. <. ; 
rnot';O~ o ~.::tyor, dep<:>:,dj'-'iOJo del rr,ac.c;r:C_«l c:e 1;, c.·~Cj<:>,-"L<> 

y l or.; J i1r<;¡u'.' ro,; qu<J 1:1 sc:;ortun. 

Laz VÍ<JilS i:1clinildi!s de los rr.arcos so:::,ort<:,-¡ u· los lc.,-sc:.c­
roz, que il ::u voz :.;cpo,-::":1 Ja cubiert.:il de-l.>:nina <ie é.s­
be,_;t.o cemento o l[iminil me::iili ca acanal<:Cc.. La separaci6:1 
de lo::> largueroc; t:~ funció:-1 dCl mat:e>rial el!:' la 11<.:-tina el!:' 
cubierta. De>bido a. 1<> incli:-1<1ci6n de los l;;.rgu.:;ros, se 
proporcionan tir<Jnt:<.;s para reducir su flczión en el plano 
de l<:t cubierta. 

-Los ilo::> ITI<"lrcos lon9itudinales >::·~ contl"""venteun 0:1 eruji;;o.s 
discre>t<.os, y<~ que 1<~.; c?lumna.s de sección ¡ <:st&n Drie:Jta­
d<Js de mane>ra gue el menor momento de" ir,ercia coinciCCOc 
con lu dire>cción lonuit:\lciinul. 

En 1<> dirección tnmsvcrsc.l, los Fl<lrcos C<'becera o exte­
riore:.;, se con::>idcr<J.n en este ca>;O que t<ll~l:lién están con­
t.ravente<Iclos. 

La cubiertil ele n::>tc tipo de estructuras Sl.emprc ~;e contra­
venl:<Hl; sin ernbnrgo 1;;¡ coníigur¡¡ción del ·contravcn::eo 
dQpendü dü la Íunción que sCa nc<.;esario que clcsnrrollc. 
En l<l Fic;. 30 sC! mue,;tran do,_; tipos de ccntra.vent.eo. L<l 
función básica del contraventeo Tipo A es par<:t reCucir la 
lon5it:ud libre de p:;.ndeo l<~;::cral ele la vica del r..a,-co. 
La iunció:c~ básica d<Jl con::J""aventeo Ti;:>o 3 es el concent:::a:: 
o di::>t:ribuir íucr::as i1oricon-.:ales c:1tre los ¡;¡arcos ';:rans­
vers<>lcs y disn•imli:r los Ccspla::"-micntos hori::on::ales rel~ 
t:ivoc entre dicl1o~ rnal-cos. El clia[l."ilS!\'2. flux.i.bl" Q.l'-'d<l 
compuu~to por todo el siste:n<J. de cont~-,vc:-~Lco de Ja Cllb~er­
t:a. 

6.2 Compatibilidad de dcspla::ar;~ient:os latc:';c.les. 

6.2.1 (:;trga,_; vcrLicOllcs. 

l'ilrticul;:,.ri::<lndo al CilSO de Cilr<;:>s vcrt.ic?.lcs de 
GrÚ<'-, se tcndrti un<~ !'ucr::il linc;;l ~- un me>mcnto a 

nivel de m<!r.s:~l<l o c:>~.±>io· de se:::c,i:":~ ~e l<:t e o~~:;::.::. 
J.<~ n•tí::in•_c. "''illlC'"tl-í" se le><jl"CI flK'\"ic·:~~o el c;,~·ro de 
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E11 1<> 

El ~i!~mo macee, ,;e c<'.r<J<I con "'"'·" ~"crze< horizon;;.<:l 
unit<lri<l y se obt~cno:. nu ,:cs;ll'""'"''"'to l.:<t«rul ['. 1 
(Fi<J. 3lb), con «l uicjotc, (;oc ,.-.-zl,<n 1« fu'"::.-za 

),o::.-izo;¡till (f ) a n~,·el Ca la c..::::,l'"rta <:::JC n::.-o~:.:.-
h - -

c~rla t:l misr..t ées;Jl<:zu;:üc:-1~0 ":oo:::izo:JU,::. c;-Je ;:ro-
r;ucC!n 1;,::; Cil::.-<o:«s '-'C::.-ticalcs L <;); o n<la: 

F "' h 

J:l. Innrco rlc lu Fir¡. 3l <1 ¡¡e <:.rwli?,Ó c:1 fo::.-:;~il «i'-'l.il­
du p¡,r;:, ohtenEJr el dcspla:o:nmiento /c.g, ,;in cmb<>rgo 
enl:e dcnpl<,za:niento se debe reduci¡:- y<> q>Je el ¡n;:¡¡:-­
co no se encuen;::ra aisl<>do, sino a t¡:-avC.s de la 
cubierta {di2frag~ flexible) se hace participa,. a 
otros marcos p«ralelos adyaccn;::es. Por nedio O.e 
un análisis de diafrilgmu flc:-:ible (!"i~. 3lc) S" 

obtiene el po:Lcentajc de 1;:, fuerza Fh que abs;:>~btO­
cl marco en conSideri1ción ( o( i). E_l anúlisis 
dcf.init:i.vo <le: dj cl1o nl<lr<.:o se )\aré! aplicfindolc las 
carga:; vertic<:~lec; de 'JL"Ú<o y nnil fucrzn horizontal 
de rc!l1:.i"icción en dirección contraria a lil de b. s 
con valor (l - c>C i}<h- O scil, si el marco en 
considcrLlción <>bsorbe e( i de 1;:, :"uerzL! horizontal_ 
equiv•llcn::c !"h t'odo:<> los otros marcos absorben 
.(1 -K i)Fh {ver Fig. '3lrl). 

En real:id;H'l, de'bido· u las dimensio:1e" del puen'ce de 
lu grúa, pc>.ra una cicrt¡¡ posición del ¡1uontc, ::;e 
deLen c<1r9ar dos o t;res mnrcos c;dyacenL<JS (Fig. 32.il) 
Por medio du un análisis de dia:Crilgma, consider<lr.do 
la posición de cada marco Cilrg.,Co como un¡¡ condició:-1. 
de carga de fnel·za horizonLal, se puede o'btener 
lino<>" de ir.:Cluencia de fuer7.as "'" los rcsor:.o:>s. 
El porcentaje total ¡;{_ i se puf'de obtener por su,er­
posición lir.eal, (Ver Fig. 3~D): 

Donde: 

(3 o c{io + rl r:f. il 

0 i == P:i/P mu~; 

~o ~ 1 

+ f ~ o( i2. 

El anfllisis Cefi:liti,·o del rn::n-co se h;;>ce como se 
describe" en lGs p5l·r<>fos <:~ntc~·io~es. 



• 

l G/%CJ-

Lat: fucr::<:t: :~ori,o<Jt,lc!:, en ];,. dir"cc~6:1 trL!;-¡~­

vcL·!;;,l d·~l <<<l:c::icic, C!UC prc>duct; "1 c<::CJ<eceo de ]<:: 
grúa o 11l fUE:rz<, si~:r.ic<.J <.ie 1<.: sr'"<:, es·~2.n r.plic:-d;:~ 
a nivel ele la n:~nsul<t <iu~ SO?o~::il 1;:, ::.::-a":;c-ci.lrril, 
y en gencn .. l el G:Cc.;r&.g:r.a ciis:.:ri"::>uiGc:c s"' •<:1cue:;::.ra 
a nivel cle cubierta. 

El diaf:·agma1 ''" cv:ju,-..to con los m<::rcos to"r"l'='lo~ 
o.dyac-~"t:'-'S, Í\l~Jcio;¡,, co:::o el c~;,"<J~to ,_-,,s;;ri::o;c:-.:.:c.! <i·.! 
los rl.e;:;ploz¡,mic·n:.os l2lc;r«l•~s c1cl ;:,;-,;·co; sin .::r:0..><l!."­
SJO lil flc>:ión loc2l en las c;olu,-~""'-' del ¡;,<:.:::co pJ:o­
ducid<l por ln ca¡:-g" horizor.Ul.l concc;r.\JilCa e;:istir¿ 
a su m<'ixim<l inttcnsidud, a meno» r,c:e S'=' P!:"<:)?O!"Cior.n 
un<:~ urr.l<lduru hod.zo!1till a cilda lado Ce la t:rabn-cil­
rril, cuyo peralte 5ea igual <l la distancia entre 
dich<> trabe y. los paties exteriores Oe las colu:nnas. 

El efecto de r.:.stricción cle!l desplazamiento ln.te¡·;;l.] 
del marco tnansversal en con:..;icicraci ó:-.... pue>dc cu,nti­
ficar,_w y tomarse en cu'-'n'~"- en el ::Jntil.i,;is dCl l<.l 
si9uicnl:<~ forma:. 

Apliques•~ la _fucn:n hori::ontil.l dcbiciil il grúa F0 <J.l 
mL~rco co:no si C5tuviera ai!;l<.J.do y obt6n<;ase cl'(icS­
plaznm.iJlto latorill a nivel do cubierta 6 5 (1-'ig. 33<~) 

Apliaqucsc un<l caro;¡ a unitaria al !O'i sr;~o ;;¡;:n;o u ni•:el 
de cubierta y el Ocsplazamiento CJ'-'e produce en dicho 
nivel 6. 1 (Fig. 33b). 

L<l fucr~.<l llorizont<ll Fh :uplicada a nivCJl de cubier•.:u 
que producirla el mismo clcspl<:~z<:tmient:o horizontal 
en la cul.>icrta que el despl<.\7-amiento c'.e la ~uerza 
de grúa es; 

-__ /';';é~"~-- X 1 

"' 1 
Esta fuerza F¡, es la que se aplica <:tl :nodelo del 
diafragma para obtener el porccntiljc de :Cc:er;:a que 
absorbe el mnrco en considar.-.ción d:. i (An~lO.JO a l¡¡_ 
secciún G.~.l.). Para la obtención d.: 
hace¡· ll50 ~le ]CJ Fi<]. 2G, (l'Í'J. 33c). 

El ani'ili¡ii~¡ dcfin:ctivo del ¡~arco se hace <:~plic<.lndo 

las fucr::as actil<>r!Les Fn, y una fuerza hct·i::ontal 
de l"CStricci[1!l en dü·ecCión contr¡¡_ri"- a la del ck.;­
pl<:~::amicJato fl.s, con vnlor (1 - e-< i) Fh Ssn'l ~lt:i~~.:>. 
íucr~.il <!i 1'-1 (_!\le t:ocic-s los otros marcos p<ll"<ll~J.OS al 
"'"-reo <-'11 cOn!:i::icración absorben • 
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;, co.-,tci,..,c:eci5~ "'e t:o::sc::.-ibc c;:¡ p:·oc"'d-'-;:lic:-1\.:0 racional 1' 
p~;cudo"J;:>\.:i::-oizc..do de ni':vc~ i;,C~st.::.-ialc.<:. Li\ filoso!::ia "!:.,;_sica 
consi s"-e c-. co:>~iCc:::;nr y 11<:.ccr t:,~o del cc::-.r,orta;-;:ic:l'o:o tcr~d::.­

m<:!nsion<'-1 de la cstr1..1ctura por nedio Ce '--lrtificios qt:c pe:.·­
miten .:;-•,ciuci::.- el ant'ilisis ';:.rjCi,,e::sior,;:ll a u'h·a ~;c::.-J.e de ;nr . .'i­
li~i,; Gc r,structu::.-as pl<lni.!s. E:l <ln;;li,-,is de 1<:> cu~,i.::,---,:a 

{;U;"t~iU'='r<'dé. c¡;-,:-¡"' c;.i.«ír<•';;lr.i.: fl·;:~ibl,, p<.:nnit:c ()UC se .,::ccC:;:i<-: 

ul ¡¡n(.lisi<; Cc, lo•; ;c;n~·c;r,~; t.:::;-.r_•ovc:::si.lcs cvrno pLl.r';:c, i,-,-~-,~r«l. 

rlc li! e:stn,.:;tu:::u y !>O '~n fo:::;na inc:eol'"lHlir'ntc cono S'-' :,a ;l.::c:llo 
t:radicicn;,l; ,cr:-tc. 

El objetivo bá<;ico es el Ui<.<ci'ia::.- todos lon marcos tr":lsve:::­
,;alc.: par« los clemc:1tos mecánicos producidos por lils carc_;as 
gravitacion«lcs únicnrr,c:1tc, y perr:ti tir- que absorban t.::--.a c"J:­

. 'J<l latcr<ll tal que únicnrr,cntc proCu;:ca un so:,re-cs:'ucrzo ele! 
33%. La difercnciil. entre la carga l<ltcr'--11 total y la r::uc 
a)J~o¡;hcn t:odos los m<lJ:COs interr.1edios con el crilcrio des­
cr.i to, se ._,onsi dcril que_, es la cLJrgc. L]Ul.' Ü<;l;e:n iÜJ-:JOÜKr. lo'' 
dos m<orcos cxtcriorcf; o cabc¡_;cril.. 

LLJ trans:nisión del c:-:ccso de carg¡:¡ lateral de los ;;12.rcos 
t.ransve::.-~;alcs intcrmccHos a los dos cU}Jecer<> se hace; po::: 
medio del C.iufrao;Jm"a en la .cubi"rta. Los man:os cLl."::leccra 
dcbcr.::in est:a~ contrnvcnt:cados r>aril forzilr su dU::e~·e:ccia Oc 
ri9io:Jcz lil"!::cral con respecto " los m:>rcos int.<:!rr..eUios, y nl 
mismo t:icmpo, :pilril que puedan absorber dicl-m carga l<>tcrul 
¡nnyor. 

11 cont.innil.ción !.e dc~cribo la ·secuela de Clnilli!iis y disci'io 
del procc_,dimiento propuesto: 

a) Proponer un contra\·cntco prcli•<linilr on la cubierta, dett!r­
minar lil rigidc~ de la C!:!bierta como diafras:-no: flexible 
(Kd). 

b) J;;fcctuar el estndio de comp<!tibilidad de dcsplilZG:ücntos 
laterales producidos por grúa co:no ¡¡e describe e:> las 
secciones 6.?..1 y 6.2.2 p:J.Fl definir las fuc:::c:as de rcs­
t;¡·icció:l col·rcctiv~s. 

e) Anali::ur y disoi'i:ll" los n1arcos in'~crmcdio¡; tr:>:lS'-'Crs<:Jlcs 
P"-J"<l ca!·c;as gravit:<lcionalc,-, y de gnín, asi c0:n0 c1ctcJ:ni­
n"-r ,;u l"ic;idcz l<ttcl·::tl (KJni). Lils curgas de sr:i« que sc 
deben considca:r son l¡,s propias m5.s las con:cctivus de 
restxicci{m dcscl·itn~; en el paso b. 

' 
'1 
' ' 
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d) Ev«ll.:¡:,r 1« cilr<;;<: horizcnt<Ü t.C~L<l Gc.!Jida a ~l~:r.~ y 1¡, 
dcbid<' a viento {?::). 

e) calcul<:.r la ca~ga hor"-za;",·.¡:,l ''n lo,; :c.llrCOs t:rans'.'<;r,;¡¡­
lcn in::<:'I'Cl'::ciio~ qu" proc:ucirlé un .':0b~u-c:.;fuurzo <kl 
337-', en sus elol7,'"ntos (1• 33 ). 

f) Evnlu<>.r l<l cargn llDrizc,:,tal c:ue ce,.:;"'" rcsi~tir lo:; 
marcos ex::criores o c<-.Dc~ccra {?e) se (c:Jl:J::;, 

donde: 

l'c = 
,, 

t 

' 
l~i = I~Úmcro de marcos intermedio:";. 

Entonces, cada mC~rco exterior deberá <J.Lsorher: 

'XCA = 

g) llO.ccr ·el <:nfili~;is y di.<;cfio prcol:iminar cOco lo'-' m2.rcos 
cilbccera, incl\.¡ycnclo su coJ 1t¡:avcntco, nct>~,;¡n·ios para 
abi:Orbcr Pe, a ni como su rigj :l.cz latcr<<l Kmc. 

h) Revisar el contrav.:.nteo c:lc la cubie.::-ta de m;tnexa que 
se garantice la tra!'ls:otisión de '1.-C.l\ a loe marcos cabc­
ccr;;~.. 

·Con relación Kme/Kmi conocidn, 'l pi!.ra el 'XCA ncceo.a­
rio, dctc:r:J:Linar ~Zd/Km_i l!c la,; Piguras } 9 6 20, o su 
in\:._,~-;oolación. ConociCo J-C-ni so puode dctcnninar la 
rigidez del diafragr..a a pilrtir de la relnción Kdj:.zmi 
obtenida. 

Si dichu rigidc:: Kd clificr" de la supucsl"- inicial­
l\lcntc repcetir el ciclo un;¡ vc1::. 
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El con~ido:,.:-<>r los s:ts"t<::r:J-.s de piso de cstructur<;s J.:ipo in6uctrü,l 
co;~o diaf:::-é!gr:a::; ílc;.:.i:Jlcs ccnde~cc a ur:a ut:.ili::ac.iún n'..'is ra.ciu:-,¡,l 
de lor. clem'On'~os cst:ructur0.lcs, y consccu«ntcmr.c;rt;c « Uisefios :r.{,~ 

económicos. 

El proceso Ce u;1i!!isis requiere de cier-tos Jl<'scs a.Cici<::7'-ales, 
que incluye el <Jrl.',.lisi!.: de: los si ste..:,as Ce piso co:no cs-.::ructu­
ril::; p]e~nrcs, y "l for~¿,r ]¡, co:np;,tii:JilicJad <k (~c,~pla;:2.::~icrotos 

l<::ttcrnlcc: do lo::; ¡;.".reos nl an2.lizilrlos tC~mbién co:~o cst=ctu-
::ste c:ra"n<::tjo ildicior:<J;l rcc;ult.il rutin<~rio co,-, el 

·uso de l<,s cC:7:,>:J.":.ilt:o::c'-!s, y a pcs<>r c!cl ligero incremento Gel 
coc;to de ;:,n!ili:;i.':, se :..ot:Jran ahorl·us impol·',:.;;cntcs en ~1 co:.>t.o 
Uc la cstrucL\!r"Cl. 

AGAA D);CJ1·í I E: 1'1'0 

El aut:or quiere a"<Jr<!dccer al Ingenier-o l\h,jandro Villi-ca!l<> 
por ]¡¡ c.l<lborilción munérica· óe loe estudio:. pa"<>;nét-:::-ico:;, 
y en ()O.pecial al Doctor f'ernand6 ;<o::ado por su csti1mllo en 
la cl;t);or'-lción (]c c~.t.c <tl:tículo ac;i como por su rcvl,;_i Ón 
crítica. 
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DESCRlPClON: 

Cascarón cilind~ico vertical de ~4.5 m de diarnetro y de 71.6 m 

de altura ( H/0~5 ) y 0.30 m de espesor de con:;:rcto 1 con cua-

tro ( 4) Josas de concreto de operación 

tes.). 

Diafragmas rigidizan-

Sobre el remate del cascarón, se levanta una plataforma metali­

ca de cuatro niveles de 17.9 m de altura. 

Ademá.~ •. sobre una losa-Diafragma intermedia, se soporta otra~-. 

plataforma-rnetalica dasliga.da del fustG. 

La cimentación fu€ un tanto especial debido a las caracter!sti-

cas del 

mable). 

suelo soportan te 

Se estudió 

(Baja capacidad de carga -_muy defor-

la posibilidad de 

cíe, la cual se elimino de iniDediato y se 

ción profunda a base de pilotes de punta. 

LOCALI ZACION: 

desplante por superfi­

opt6 por una cimenta-

Ltizaro Cardcnaz Mi choacan · Zona S'Lsmica D 

(O 
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ANALISIS: 

--- ·-. 

se efectuó un andlisis sfsmico din:imico modal espectral y se . 

consider6 la interacci6n Suelo-Pilote-Estructura. 
•' 

• 
~ Debido al tipo ~e cimentación y a las caracterfsLicas geométri-

cas y de rigidez del fuste, la interac;ci6n es de primordial 

importancia. 

Se procedió de la siguiente manera: 

1. Se estimo el número de pilotes requeridos por carga vertical 

·y su distribución aproximada. 8360 Ton. ) . 

• 
2. Se determinó el espesor preliminar de la los1l-cimCnt.aci6n. 

3. Calculó las rigideces c1e t"tes (3) resortes de interacción. 

4. Utilizar•do estos valores de rigideces como mJ:nimos, se efec­

tuó un estudio paramétrico variando estas rfgideces· sin 

preocuparse par }a distribución real de pilotes correspon-­

dientes. 

S. Una vez estt:diados los resultad.os del estudio pararnétdco 
se eligi6 -la "mejor" soluc:cón, ·se obtuvo la distribución 

equivalente de pilotes y se procedió con el diseño. 

NOTA: El estudio pararnétrico ,;e efectu6 con ¡;:n modelo sim­

plificado y ~1 caso elegido se analizó con un modelo 

completo. 
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0.65 

0.60-

0.55 

' 
0.50. 
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0.45 

0.40. 

0.35 

0.30 

025 

0.20 

0.15 

0.10 

0.05 

f T o = 1 o = 2 

o' 5.a 0.34560 0.172130 

0~704;2.7 0.64 0-32 
22222!0.45 0,64 032 
2.7 5 o. 3536¡ o. 551721 0.30514 

1 3.50 0.2:0571 o. 4 7206! 0.2387_4 

¡4.50 0.222210,40716 027256 
,5.50 0.1818\0.36586 0.260~ 
¡~o.oo o. 10oo· o. z rvz o.z 3091 
¡:.0.00 0.0200 0.20044 0.19191 
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a 
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¡o.\611210.10346 
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a. .. ~o.ot. 
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.. - 1 

La norm~lización de los f~clorcs de amplificación de Ne~nark 
se indica a continuación 

H..CTO~ DE ,r.2·~l'LIFICAC ION 

S• 
Ne·.;mark ( F) lJonnalizado (f) 

. 
o 6-' 2.46 -

0.5 5-8 :?. • 23 
l 5 . ' 2.00 

' 4-3 l.65 

5 2. ó LOO 
7 1.9 0.73 

lO l.~ o.ss 
20 L2 o.,; 6 

?ara el e5pecLro-corre(;por.Ci~ntf! a c;n "-'110rtigu¡¡miento 5 
la única variable s<!rá la c.celeració:; e,spectral m<'i>·imC> e, 
que dr;be ;n'.J.tliplican;e por el factor de a:~plificación norm2_ 
lizado f. 

1 

\ 



se obtiene asi la familia de espectros: 
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T, 

donde ' e -= e. f. 
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' RIGIDECES DE RESORTES EQUIVALENTES 

.. . -· . -
DE INTERACCIOO PABF\ 'CI!-:!::NTACION'ES 

. PILOTEADAS 

t 

' 

• 

• Decisi6n de inclinar o no pilotes depende. de varios 'factore!;' 

Se puede tomar en_cuenta la interacci6n Suelo-Pilote? 

o sea, .examinar.reloci6n de dgideces _suefo/Pilote. 

... - .. 
' ' 

X.= 

.. . . ' 
\~ 
Y m ' 

" 
-, ' 

( 

Valor requerido de'ia rfgidez del resorte horizontal para 

optener un nivel aceptable ·ae respuesta -dinámiCa del con­

junto Suelo-Estructura. 

Se utilizar{an pilotes inclinados unicamente cuando sean 

de punta' ·( y ~o de fricci6n'), para poder contar con 1<~ 
. ~-~. 

componente horizontal de la r!gidez axial del pilote. 

" 

" 

' . ' 1 • • ~ •. 

. - ..... ·~·-~-.. ·- ..... ._ 

'• 

.. . 
' ' 

• 

-._ . 

' 
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._ 
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IN'i'EAACCION SUELo--PILOTE: 

En este caso se consideró un comport&Diento elastico del suelo, ,, 
-unque en general se pueCe tornar en cuenta eJ comporte!miento 

inelastico ( Cu.-vas P-y 

1~ 
r 

' 

Reese, l·:atlock y·otros auton~s ) . 

" 

Viga" sobre cimentilci6n elác­

tica: 

Rfgid"~ horizontal unitaria 

por pilote-Suelo. 

Se deben considerar les confliciones de frontera superior de ma­

nerA que reflejen lo m<!s cercanamen::e posible la rcaliC:ad, por 

ejemplo: 

1 1 

t -1 1- 1 ~-~od 
1 ' 

1 
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RIGIDEZ HORIZONTAL DE PILOJ'ES INCLINADOS:· 

!. 'r .• 

RIGIDEZ HORIZONTAL TOTAL: 

ni ..... 

n .•.•• 

' 

N' 

N' 

"Punta" Indeformable: 

EA 

L 

~Punta" Deformable: 

de pilotes inclinados 

total de pilotes 

lo 

Sen2 e 

• •• 

' 
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VALORES UTI·LIZADOS PARA; 

DUCTILIDAD: 0"2.0 

AMORTIGUAMIENTOS: 

ESTRUCTURAL 

INTERACCION 

-
.. HORIZONTAL LINEAL S • "' 

CABECEO .5 • 6% 

TORSION §. • '" 
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CALCULO DEL A."'ORTIGUAMIENTO PROMEDIO PESADO 

,, 
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DESCRlPCION DEL 

SUELO 

ROCA 

SUELO ~IRME 

' 

CABECEO {N. Newma.rk) 

·~ 
~ 

~ 

~ 

~ 

-~~ ~ 

VELOciDAD ONDAS 
DE CORTANTE 

' 

v-:!o ~ 1800 m/seg 

600~ 1800 m/seg 

v, 

P0RCEN1'A.J'E DE 
AMORTIGUAMIE~~O 

CRITICO 

2· - 5 

5 - 7 

• 
7 - lO 

HORIZONTAL Y TORSION (Preli~na.r) 
. 

' 

. 
. 

. 
' . 

. 

. .. 

' • ' . • .. 
' • 

' 
l------.~--~~ ·~-.---'--c-e---. 

. 

DESCRPICION DEL 
SUELO 

AOCA 
. 

SUELO FIRME 

SUELO COMPR. 

SUELO COMPR. 

.. 

' 

PROF'UNIDAD DE 
L11. ROCA 

(m) 

0,0 
' 

+ 
5.0 m 

5. o m 

10.0 m 

' 

' ' 

. ... . .. 

.. 

. AMORTIGUAMIENTO DEL SUELO 

PORCENI'AJE DE 
AMORTIGUAMIE~~O 

· CRITICO 

5 - 7 . .. 
7 - lO ' 

\ 
10 - 20 

' 20 - 40 

• 

' 

~· . . ' . . . 

' 
' 

_ .. 
, . . 

j • .:-. 

• 
' 

• . . ,. 
.: ....... ''-' 
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El amortiguamiento promedio pesado se calcula' modo amo­
do de la siguién~~ manera: 

L Calcular el vector velocidades 

donde, F~ ~factor de participación del modo j 

~<}~componente del vector característico 
en lu dirección del grado· de libertad 
i del modo j. 

tt ~ acelcraci?n ~e la grav.,dad · 

v.J.i ~frecuencia· natural del modo :;h 

las unidades correspondientes son: 

'"'j ~ . F j ifJ;j 'j- / "-'J 
[M/"'¡ F ['/"' 1· ["' lL'".i>'óJ'1/[··d/~] 

2 .. Calcular la en<irgS:a total (cinética): 

" ¿ Ynl 
.: ~ 1 l 

' 

3. Se calcula la energía absorvida por_lOs resortes de 
interacción: 

~-

E"l ' ~:,,. <!,J. ¡, .Q (horizontal del modo j) 
J . J.. ' 

E,~ , ~~ . g5 .. ]. ¡,.o (cabeceo del modo j) 
J 

E~t.Jj ' Kn · B,J~JS-o (tor:;ión del modo j) . 
J 

donde: Ksh• Ksc. K son }as rigideces de los resortes 

"' de inter<lcción. 

flsh, rjjnc., Gst son los desplazamientos de Ja -
masa de J;:¡ cirnenLación para el 
modo -¡. 



' 

' 4. ·La energía nbsor-vida' po_r.la est'ructuril es: 

S , 

E;]. ~ 
' j 

Se calcula el amortiguumiento promedio pesado como: 

donde: 

y 

~ son amortiguamientos, cuyo subindice 
identifica estructura, suelo horizontal, 
suelo cabeceo, cte. 

es el amortiguamien_to prOmedio_ 
pe~ado del modo j. 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: OISERO SISMICO DE ESTRUCTURAS ESPECIALES 

DEL 9 AL 25 OE AGOSTO DE 1983 

NOMBRE Y EMPRESA 

1. ¡ng. Jaime Alvarez Escobar 
CRA. ASESOR lA Y OISE~O, S.A. 
Oso 127·307 
Col. Del Valle 
Oeleg. Benito Juárez 
México, D.F. 
Tel. 52~ 76 78 

2. jng. José Andris Luis Apango L6pez 
1 STME, S .A, 
Legaria 252 
Col. Pensil 
Oeleg. Miguel. Hidalgo 
11430 México, D.F. 
Tel. 399 69 22 ext 215 

J. Sr. M.arcelinO Arellano González 
S. C. T. 
Xola y Av. Universidad 
Col. Vertiz Narvarte 
Qeleg. Benito Juárez 
03028 México, D.F. 
Tel. 530 30 00 

4. Sr. Enrique Baker Diaz 
r .e .A. 
División de Empresas de· Ingeniería 

5. A. Barrouuse Miguel 
S .C. T. 
Xola y Av. Universidad 
col. Narvarte 
Mlixico, D.f • 

. 6. tng. Marcos Luis Chávez Mineros 
Empresa Nacional de Energía Ellictrica 
Edlf. Principal-Antiguo Puente Mallo! 
Tegucigalpa, D.C. 
Honduras, c-,A. 
Tel. 22 85.10 ext. 225 

7. Lic. Roberto Oam Lau 
Universidad Nacional de Panama, 
Facultoid de Arquitectura 
C ludad ;de Panamii·· 

8. sr. Gustavo ~1 Río 
s.c.T. 

OIRECCION PARTICULAR 

Av. Chapultepec No. 146-3 
Col. Roma 
Oeleg. Cuauhtémoc 
06700 México, D.F. 
Tel. 286 17 05 

EdiL 51 - Entrada A - Oépto. 201 
Unidad Loma Hermosa 
Oeleg. Miguel Hidalgo 
11200México, o.F. 
Tel. 395 04 68 

Niños Héroes No. 42 
Col. Tepepao 
Deleg. Xochimilco 
16o20 México, O.f. 
Tel. 676 33 80 

Selva No. 53-202 
Col. lnsurgentes-Cuiculco 
De 1 eg. Coyoadin 
04530 México, D.f. 

Barrio Abajo, Av. Jerez 
Casa No. 236 
Tegucigalpa, P.C. 

"Honduras, C.A. 
Tel. 22 05 80 

Urb. Las Mercedes, Casa 10 
9000 - Zona G 
Tel. 60 79 57 



' . ' ' 

9. \ng. Carlos A. fernández Córdoba 
Instituto Tecnológico de CR y 
Municipalidad de Cargago 
Cartago, Costa Rica 
Tel. 51 70 21¡ y 51 00 58 

10. Sr. José Florido López 
Comisión Federal de Electricidad 

11 . 1 ng. Arturo Fuentes G6mez 
Instituto Mexicano del Petróleo 

Av. de los 100 metros No. 152 
San Bartola Atepehuacan 
Tel. 567 66 00 ext. 2657 

12. lng. Humbeno García Díaz 
Universidad del Cauca 
Popayán, Colombia 
Te\.3023 

13. Sr. Frnacisco García 1\anz 
Facultad de lngenlerfa, UNAM, 

- ' -

14. lng. Humberto Alejandro Girón Vargas 
Diseño de Sistemas Estructurales, S,A, 
Calle Huichapan No. 10 
Col. Condesa 
Oeleg. Atzcapotzalco 
México, D.F. 
Tel. 553 12 72 

15. lng. Pedro Gayos Domínguez 

16. Sr. Angel Guzmán Al varado 

17. Sr. José Luis Hernández Avila 
Facultad de lngenleria 
Ciudad Universitaria 
Cap i 1 co·Un i vers i dad 
Oeleg, Coyoacán 
0~510 México, D.F. 
Tel. 550 57 19 

18. Sr. Benjamfn Hernández Gallardo 
s.c. T. 
Av. Fernando No. 247 
Col. Narvarte 
Deleg. Benito Juiírez 
03028 México, 0.~. 
Tel. 590 89 86 

Cartago, Cantan Central 
Costa Rica 
Apdo. Postal 318 
Cartago CR. 
Tel. 51 46 75 

Los Encinos Oriente No. 36 
Arcos del Alba 
Cuautltlán lzcalli 
Edo. de Méx leo 
Tel. 87 3 27 21 

Kra. 10 No. 17N·87 
Popayán, Colombia 
Tel.3864 

l.Balcares No. 98 
Col. Ampl iaci6n Cosmop61 ita 
Deleg. Atzcapotzalco 
02920 México, D.F. 
Tel. 355 14 o8 

Sevilla No. 719 
Col. Portales 
Oeleg. Benito Juárez 
México, D.F. 
Tel. 539 29,02 

Rlnc. Fauna· Edif, Vicuoia lnt. 104 
Unidad Villa Panamericana 
0~700 México, D.F. 

Oriente 4Hz. 24·Lote 35 
Col. Cuchilla del Tesoro 
De1eg. Gustavo A. Madero 
México, D.F. 



¡ '. 

1~1. lng. Antonio Mariano Islas Azpeitia 
PHIEX .. 
Sullivan No'. 133-2o. piso 
México, D.F. 
Tel. 51¡6 19 75 ext. 151¡ 

20. lng. José florido López Andrade 
Comisión' Federal de Electricidad 
Río Mississippl No. 71-f'iso 11 
Col. Cuauhtémoc 
México, D.F. 
553 71 33 

21. Sr. José Pablo Loz;~rto Gondlez 
S.C;T. 
Av .. Universitad y Xola 
Col. Narvarte 
Deleg. Benito Juárez 
México, D.F. 

22. lng. llobÚto Magana López 

23. lng. Rcofael Mal donado Sánchez 
S.C.T. 
Xola y Av. Universidad 
Col. Narvarte 
México, D.F. 

24. lng. Germán Martínez Santoyo 
COmisión Federal de Electricidad 
Mississippi No. 71 
Col. Cuauhtéma<: 
México; D.F. 
Tel. 553 71 33 

25. lng. l.'llson Heslas Medlna•Pazmlllo 
Universidad Técnica de Ambato 
Av. Colo'mb.la- Hlngahurco 
Aml:lato, Ecuador 
Tel. 82.~2 05 

26. lng. José Haría Héndez Santos 
s.c. T. 
Xola y Av. Universidad 
Col: Narvarte 
Deleg. B.enito Juárez 
México, D.F. 
Tel. 519 65 93 

" J " 

Calle 1810 No. 25 
Coa. De 1 f'a rque 
Hbico, D.F. 
Tel. 5526525 

Calle 8 - Manzana 68 Lote 11 
Col. Valle de los Reyes 
La Paz, Edo. de México. 

- ' 

Hotel Minero-Napoleón '613 
Calle HonteaiVan No. 21 
Col •. ·Narvarte 
Deleg. Benito Ju§rez 
03020 México, D.F. 
Tel. 519 42 43 

Calz. Hé.xlco-Tacuba No. 411-7 
Col. Popotla 
11400Mé~lco, D.F. 
Tel. 546 42 41 ext. 154 

Juárez No. 177 
Oeleg. Tlalpan 
14000 México, D.F. 
Tel. 573 65 29 

Gram<~ No. 112-1 
Col. Rosario Coyoacán 
De 1 eg. Coyoacán 
04)80 México, D.F. 
Tel. 594 29 03 

Las Acacias Ficoa 
Calle Los C...,ble y Las Ubelln 
Ambato, Ecuador 
Tel. 82 6\ 59 

Conv. Churubusco No. 45 
Jardines Sta. Mónica 
Tl~nep~ntl~ 
5~050 Edo, de México 
Tel. 398 18 77 



27. Sr. Fernando Nonroy Miranda 
Fa~;ultad de Ingeniada, UNAH 

- ' -

28. lng. Gianfranco Ottazzi Paslno 
Pontificia Universidad Católica del Perú 
Final A~. Bol ivar s/n 
Fundo Panda - Pueblo Libre 
Lima, Perú 
Tel. 62 25 40 e)lt. 259 

29. lng. Manuel Pavón Flores 
COVITUR 
Av. Universidad No. 810 
Col. Sta. Cruz Atoyac 
Héxlco, D.F. 

30. lng. Juan Pérez 1\árquez 
Instituto Mexicano del Petróleo 
Av. Lázaro Cárdenas No. 152 
Atzcapotzalco 
México, D.F. 
Tel. 567 66 00 

31. Sr. Angel Pujalte Pi~eiro 

32. Sr. Antonio Ramírez Guzmán 

33. lng. Gerardo Reyes Engstr0111 

34. Sr. Rigoberto Rivera Constantino 
Facultad de lngenieria, UNA.'\, 

35. lng. José Raúl Rosado Lorenzo 
J.R. Estudios, Proyectos y Construcciones 
Benito Juárez No. 101 
Gardenias No. 4 
Fracc. Los Robles, 
Coyoacán 
0~870 México, O. F. 
Tel. 68~ 4~ &1 

• 

J. Basadre No. 1435-502 
San Isidro 
Lima, Pen:i 
Tel. 22 72 10 

M. L6pel de Leg~spl No. 8 
Cd. Satlil ite 
Edo. de México 
Tel. 562 21 40 

Av. Del Riego No. 145 
Villa Coapa 
Deleg. Tlalpan 
Mohdco, O.F. 

Piamonte No. 22 
Col. Acoxpa-Miramontes 
Deleg. Coyoaciin 
1~300 México, D.F. 
Tel. 684 55 47 

e. Calacoaya No. 4 - Casa 20 
Rinconada Capistrano, 
Atizapán, Edo. de México 
Tel. 584 40 22 ext. 28 
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36. !ng. Fernando Splnel Gómaz 
Unlver~iaa¿ Nacional de Colombia 
F,.aouLtad de lngenlerl~ 
Ciudad Universitaria 
Bogot~. Colombia 
Tel. 2 r.s. 57 !11 

- 5 -

37. lng. Mario Roberto Valdeavellano Huñóz 
Universidad de San CArlos de Guatemala 
Ciudad Universitaria 7-12 
Guatemala 
Tel.]60790 

38. lng. Gabriel Pedro Valdés Rodrlguez 
S.C.T. 
Xo'la y Av. Universidad 
Col. Narvarte 
Oeleg. Benito Juárez 
Hbico, D.F. 
Tel. 519 92 21 

39. lng. Roberto G. Vega Guzmán 
Instituto Tecnológico de Costa Rica 
Apdo. Postal 159 ' 
Cartago, co'sta Rica 
Tel. 51 53 33 

40. lng. Jorge Vega Jamaica 
S.C.T. 
Xola y Av. Universidad 
Col. Narvarte 
Oeleg. Benito Ju:irez 
México, D.F. 

41. Sr. Mario E. Zermei'lo de' León 
Facultad de !ngenleria, UNAM, 

Canera 35-A No. 57·91 
Bogotá, Colombia 
Tel. 2 11 05 60 

6a. Av. "A" 13~25 lona ~ 
Guatemala, Guatemala, C.A. 
Tel. 6 12 86 

Zempoala No. 108~11 
Col, Narvarte 
De\eg. Benito Juárez 
03020 México, D.F. 
Tel. 51~ SI> 1>3 

Victoria No. 315-31 
Centro 
Deleg. Cuauhtémoc 
06050 M6xico, D.F. 
Tel. 518 52 61> 


