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Resumen

Los eventos sismicos ocurridos en el mundo y en nuestro pafs ocasionaron cuantiosos
danos materiales y pérdidas de vidas; por lo que es necesario realizar la evaluacién del
desempeno sismico de las edificaciones existentes, con el fin de prevenir, mitigar los danos
y/o reforzar las edificaciones si fuera necesario. Por estas razones se traza como objetivo de
la presente tesis la evaluacién del desempeno sismico de una edificacién existente, clasificada

como esencial, ante tres niveles de peligro sfsmico: Ocasional, raro y muy raro.

En el desarrollo de la tesis se establece los niveles de desempeno sfsmico, niveles de
peligro sismico y el objetivo de desempeno sismico que debe cumplir una edificacién esencial
ante multiples niveles de peligro sismico. El calculo de la respuesta estructural se realiza
mediante el analisis estatico no lineal (PUSHOVER) y el analisis dindmico no lineal, en la
que se desarrollé el andlisis del peligro sismico probabilistico (PSHA) del sitio de fundacion
del edificio, obteniendo como resultado las curvas de peligro sismico y el espectro de peligro
uniforme para el nivel de sismo raro, para luego comparar con el espectro de disefio propuesta
por la norma técnica E.030 “Disefio Sismorresistente”; asi mismo se escalan los registros
sismicos, de los siete sismo mas importantes ocurridos en el Pert, considerando el espectro de
disefio como espectro objetivo, de tal manera que los espectros de los registros considerados

sean compatibles con el espectro objetivo especificado.

La evaluacién del desempefnio sismico, se realiza siguiendo las sugerencias del Comité
VISION 2000 de la Asociacién de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC). Para su
evaluacién se determina los objetivos de desempefio sismico alcanzados por el edificio en su
estado actual ante los miltiples niveles de peligro sismico, en funcién del desplazamiento en

el techo y las derivas maximas de entrepiso.
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Introduccion

Segun los estudios realizados y la opinién de especialistas en este campo, se estima
que la capital de nuestro pais tendria efectos devastadores ante un evento sismico seve-
ro, debido a la antigiiedad e informalidad de sus edificaciones. La gran mayoria de sus
edificaciones tendrfan dafos estructurales muy severas, que finalmente serian demolidas o
reparadas por costos muy elevados segin sea el nivel de dafio; por este motivo es necesario
tomar medidas preventivas que puedan mitigar estos dafios en nuestro pafs. En especial las
edificaciones esenciales, que deberian estar a salvo para albergar a la poblacién ante una catas-

trofe sismico. Esto nos lleva a estudiar y plantear soluciones que van mas alla de lo tradicional.

En la presente investigacién se realiza la evaluacién del desempeno sismico del edificio
del Laboratorio de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNSCH, clasificada como
edificacion esencial por la norma técnica E.030 “Diseno Sismorresistente” [27], y por las
funciones que cumple necesita ser protegida. Para calcular la respuesta estructural se utilizo
dos métodos: El anélisis estatico no lineal y el anélisis dindmico no lineal. Y la evaluacién
se realiz6 siguiendo la propuesta del Comité VISION 2000 de la Asociaciéon de Ingenieros

Estructurales de California (SEAOC).

La tesis se desarrolla de la siguiente manera:

El capitulo|ll Generalidades, esta relacionado con el desarrollo del plan de tesis trata temas
como: contextualizacion del problema, formulacién del problema, justificaciéon, objetivos,
hipoétesis, variables e indicadores, unidad de anélisis, tipo y nivel de investigacién, Fuentes
de informacién, instrumentos utilizados, técnicas de recoleccion de datos, procesamiento de
datos.

El capitulo 2| Desempeno sismico de edificaciones, se desarrollan concepto especificos



referidos a: Nivel de desempeno sismico, dénde se estable los niveles de desempeno: Ope-
racional, ocupacién inmediata, seguridad de vida, prevencion del colapso y colapso; niveles
de peligro sismico, donde se establece los niveles de peligro sismico: sismo frecuente, sismo
ocasional, sismo raro y sismo muy raro; y as{ mismo se establece los objetivos de desempefio
sismico de las edificaciones de acuerdo a su importancia para los diferentes niveles de peligro
sfsmico.

El capitulo [3] Analisis estatico no lineal (PUSHOVER), se describe ¢l método de ana-
lisis, tratando temas como: Curva de capacidad; espectro de demanda; punto de desempeno,
donde se plantea dos métodos parar determinar: Método del espectro de capacidad (ATC-40)
[8] v el método del coeficiente de desplazamiento (FEMA-356) [9].

El capitulo il Analisis dinamico no lineal (ADNL), se describe el método de analisis,
tratando temas como: Ecuaciéon de equilibrio dindmico; obtencién de repuesta dindmica;
repuesta histerética; movimientos sismicos, en el que se describe los sismos en la zona de
subduccién y continental, ondas sismicas y medida de los sismos; peligro sismico, se desarrolla
el andlisis del peligro sismico probabilistico (PSHA), cuyos resultados son las curvas de
peligro sismico y el espectro de peligro uniforme para el nivel de sismo raro del sitio de
fundacién del edificio; Registro de aceleracion, en la que se selecciona siete sismos teniendo
en cuenta su magnitud, también se escala los registros alrededor del periodo fundamental
teniendo en cuenta el intervalo y el espectro de diseio dada por la norma técnica E.030
“Disefio Sismorresistente” como espectro objetivo, y estd probado que esta forma de escalar
reduce la dispersion de los datos; y el Anélisis dindmico incremental (IDA), en la que describe
la obtencién de las curvas IDA.

El capitulo f] Evaluacion del desempenio sismico, para la evaluacion del desempetio
sismico se ha tomado el edificio del Laboratorio de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
UNSCH, en la que se describe: Las caracteristicas arquitectonicas y estructurales del edificio;
las consideraciones en la elaboracién del modelo estructural en el software ETABS 2016
Ultimate 16.2.0; el proceso de obtencién de resultados mediante los dos métodos no lineales;
v los criterios de evaluacion del desempernio del edificio, en la que se describe los objetivos
alcanzados por el edificio en funcion del desplazamiento en el techo y las derivas méaximas de
entrepiso.

Finaliza con las conclusiones y recomendaciones.



Capitulo 1

GENERALIDADES

1.1. Contextualizaciéon del problema

Los terremotos son fendémenos naturales inevitables, cuya accion es capaz de producir
catastrofes inimaginables y, que vienen ocurriendo en forma constante e impredecible. En tal
sentido, se puede constatar las grandes pérdidas de vidas humanas y materiales causadas
por los terremotos ocurridos en los tultimas décadas: Sumatra — Indonesia de 2004, el
terremoto de 9.0 grados seguido de un tsunami cobré la vida de 275,000 personas y millares
de desaparecidos; Puerto Principe — Hait{ de 2010, el terremoto de 7.0 grados dej6 317,000
muertos, 1.6 millones de personas sin hogar y miles de heridos; Concepcion — Chile de 2010,
el terremoto de 8.8 grados seguido de un tsunami, provocé la muerte de 500 personas y 2,700
millones de ddlares en perdida; Quinghai — China de 2010, el evento natural de 7.1 grados
ocasiond 2,700 muertos; Isla de Sumatra — Indonesia de 2010, el terremoto de 7.5 grados
v posterior tsunami dejo 458 muertos y 88 desaparecidos; Japén de 2011, el terremoto de
9.0 grados y el tsunami subsiguiente dejé un saldo de 15,880 muertos, 2,698 desaparecidos,
millones de doélares en perdida, y que a la vez afecté la central nuclear de Fukushima; y,
entre las més actuales tenemos: Indonesia de 2012 con una magnitud de 8.6 grados, China
(provincia de Sichuan) de 2014 con una magnitud de 7.0 grados, Pakistan (provincia de
Baluchistéan) de 2014 con una magnitud de 7.7 grados, Filipinas de 2014 con una 7.2 grados,
Nepal de 2015 con una magnitud de 7.9 grados, Chile de 2015 con una magnitud de 8.4
grados, Ecuador de 2016 con una magnitud de 7.6 grados e Italia (provincia de Riete) de

2016 con una magnitud de 6.2 grados.



El Pert, se encuentra en la zona sfsmica mads activa del mundo, en el llamado cintu-
ron de fuego del Pacifico (Cinturon Circumpacifico), lo que ocasiona una intensa actividad
sismica, con consecuencia devastadoras a lo largo de la historia, como la de: Lima — Callao
de 1940, Huacho — Lima de 1966, Huaraz — Ancash de 1970, Canete — Lima de 1974, Nazca

— Ica de 1996, Moquegua de 2001 y Pisco — Ica de 2007.

Los eventos sfsmicos, son sucesos que obligan a los ingenieros y demés especialistas en
el mundo a tomar medidas y continuar las investigaciones, para poder mitigar los dafnos
devastadores que estos vienen ocasionando hasta la actualidad. Por tal motivo, en 1992 se
crea en los Estados Unidos de Norte América el Comité VISION 2000, para presentar la
nueva filosofia de diseno sismico. En 1995 la Asociacion de Ingenieros Civiles de California
(SEAOC: Structural Engineers Association of California) publicé sus resultados, y en
ellos establecié que las estructuras deberan verificar su desempeno sismico para cuatro
eventos sismicos denominados: frecuente, ocasional, raro y muy raro. Indicando ademais
los paradmetros generales con los cuales se obtendran estos eventos sismicos. El criterio del
comité VISION 2000 es clasificar a las edificaciones ante los eventos sismicos de acuerdo a
su importancia, clasificAindolos en: Bésicas, Esenciales y de Seguridad Critica. Asi mismo

clasifica el desempeno en: Operacional, Funcional, Seguridad de Vida y Cercano al Colapso.

La vigente norma divide al territorio nacional en cuatro zonas. El departamento de
Ayacucho, se encuentra en zona de alta a mediana actividad sismica: zona 4, zona 3 y zona, 2,
por lo tanto, la probabilidad de ocurrencia de sismos severos es importante. En consecuencia,
es necesario la evaluacién sismica de las estructuras existentes disefiadas con las normas
anteriores; para tomar decisiones inmediatas de reforzar o no la estructura y a si cumplir con

la normativa establecida.

Para propoésitos de la tesis se ha elegido la evaluacién sismica del Laboratorio de la
Facultad de Ciencias Agrarias de la UNSCH, clasificado como Edificacion Esencial segtn
la vigente norma técnica E.030 “Disefio Sismorresistente”. El trabajo consiste en obtener la

respuesta estructural del edificio, mediante el Anéalisis Estatico No Lineal (PUSHOVER)



y el Analisis Dinamico No Lineal (Tiempo Historia) y, la evaluacion del desempefio se
haré siguiendo las sugerencias del Comité VISION 2000 de la Asociacién de Ingenieros

Estructurales de California (SEAOC).

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema principal

1 . ;Coémo evaluar el desempefo sismico del Laboratorio de la Facultad de Ciencias Agrarias
de la UNSCH ante diferentes niveles de peligro sismico, aplicando el Andlisis Estatico No

Lineal y el Analisis Dinamico No Lineal?

1.2.2. Problemas secundarios

1 . ;Cuéles son los limites permisibles de un adecuado desempertio sismico del Laboratorio de

la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNSCH ante diferentes niveles de peligro sismico?

2 . ;Qué parametros influyen en un adecuado desempeno sismico del Laboratorio de la Fa-

cultad de Ciencias Agrarias de la UNSCH ante diferentes niveles de peligro sismico?

1.3. Justificacion

Los eventos sismicos ocurridos en el mundo, como en nuestro pais, ocasionaron cuantiosos
danos materiales y pérdidas de vidas. El Pert, se encuentra en la zona de alta sismicidad,
por ello es necesario realizar la evaluacién del desempeno sismico de las edificaciones existen-

tes, con el fin de prevencion, mitigacion de dafios y/o reforzamiento de éstas si fuera necesario.

Es necesario evaluar las edificaciones existentes, en su condiciébn actual, frente a las
solicitaciones que establece para este tipo de estructuras el reglamento nacional de edifica-
ciones vigente. La Norma E.030 “Disefio sismorresistente”’, ha sufrido modificaciones en los
pardmetros de diseno, desde su primera publicacién hasta la actualidad, trayendo consigo
un mayor conocimiento en el criterio de diseno y como filosofia de diseno sismorresistente

de evitar pérdidas de vidas, asegurar la continuidad de los servicios basicos y minimizar los



dafios a la propiedad, ;Cémo no querer cumplir estos objetivos en edificios que ya existen
vy se encuentran en pleno uso?, porque cada edificacién disefiada en su tiempo se realizo
teniendo en cuenta la normativa vigente y los conocimientos de disefio sismorresistente de

aquel entonces.

Realizar estos estudios implica evaluar no sélo la vulnerabilidad estructural sino tam-
bién la vulnerabilidad no estructural y funcional de este tipo de edificaciones indispensables
o esenciales, con el fin de reforzar, intervenir y mejorar su comportamiento estructural y

operatividad.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

1 . Evaluar el desempeno sismico del Laboratorio de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
UNSCH ante diferentes niveles de peligro sismico, aplicando el Anélisis Estatico No Lineal

y el Anélisis Dindmico No Lineal.

1.4.2. Objetivos especificos

a . Calcular los limites permisibles de un adecuado desempeno sismico del Laboratorio de
la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNSCH ante diferentes niveles de peligro sismico,

mediante el Analisis Estatico No Lineal y el Analisis Dindmico No Lineal.

b . Determinar los parametros que influyen en un adecuado desempeno sismico del Labora-
torio de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNSCH ante diferentes niveles de peligro

sismico, mediante el Andlisis Estatico No Lineal y el Anélisis Dindmico No Lineal.

1.5. Hipoétesis

1.5.1. Hipotesis global

1 . Se evaltia el desempeno sismico del Laboratorio de la Facultad de Ciencias Agrarias de la

UNSCH ante diferentes niveles de peligro sismico, aplicando el Anélisis Estatico No Lineal
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y el Anélisis Dindmico No Lineal.

1.5.2. Subhipdtesis

a . Los limites permisibles indican el adecuado desempefio sismico del Laboratorio de la

Facultad de Ciencias Agrarias de la UNSCH ante diferentes niveles de peligro sismico.

b . Los parametros influyen en un adecuado desempeno sismico del Laboratorio de la Facultad

de Ciencias Agrarias de la UNSCH ante diferentes niveles de peligro sismico.

1.6. Variables

La variable de la investigacién es el desempeno sismico del Laboratorio de la Facultad de

Ciencias Agrarias de la UNSCH ante los diferentes niveles de peligro sismico.

1.7. Unidad de analisis

Seguin el problema a investigar y de los objetivos que se persigue en esta investigacion
se ha tomado como unidad de andlisis el edificio del Laboratorio de la Facultad de Ciencias

Agrarias de la UNSCH, calificada como una edificacion esencial.

1.8. Tipo y nivel de investigacion

1.8.1. Tipo de investigaciéon

De acuerdo a su carédcter de estudio la investigacion es del tipo aplicada, basada en teorias
v leyes conocidas. La investigacién aplicada, tiene por objetivo resolver problemas practicos
y de interés social. En nuestro pais es necesario que se fomente mas la investigacion aplicada,

para solucionar los problemas especificos de la sociedad.

1.8.2. Nivel de investigaciéon

El nivel de investigacién es explicativa por la participaciéon de causas y efectos,y variables

dependientes e independientes en la explicaciéon del problema de investigacion.



1.8.3. Diseno de la investigacién

La forma como se opera durante la ejecucién de la investigacién se muestra en una matriz

de consistencia de manera general.

1.9. Fuentes de informacion

La informacién utilizada proviene de fuentes documentadas libros, revistas y articulos
cientificos obtenidas de manera fisica y una gran parte obtenidas de forma digital en paginas

de Internet.

1.10. Instrumentos utilizados

Los instrumentos utilizados para la recoleccién de datos corresponden a fichas técnicas,

para registrar datos de libros, revistas y articulos utilizados y almacenadas en un CPU.

1.11. Técnicas de recoleccion de datos

Consiste principalmente en un andlisis documental de la informacién existente en dife-
rentes medios fisicos y electronicos para ser utilizados durante el desarrollo de la tesis. La
informacién utilizada en el capitulo p| se ha obtenido de la documentacién existente en la

oficina de proyectos y estudios de la UNSCH.

1.12. Procesamiento de datos

Para el procesamiento de la informacién se ha utilizado un CPU, con sistema operativo
windows 8, y los diferentes software de apoyo; el EXCEL 2013 en la elaboraciéon de cuadros
y sus respectivos calculos, el AUTOCAD 2017 como herramienta de dibujo, el ETABS 2016
Ultimate 16.2.0 para el modelamiento y analisis de la estructura, el texmaker, JabRef 2.10,

Math type 6.7 y otros complementos en la edicién de textos.



Capitulo 2

DESEMPENO SISMICO DE
EDIFICACIONES

2.1. Introduccion

El desempeno sismico de edificaciones puede ser descrito cualitativamente en términos de
seguridad ofrecida a los ocupantes durante y después del evento sismico, el costo y facilidad
de reparacion de la edificacion, el periodo de tiempo durante el cual la edificacién interrumpe
su servicio o uso para llevar a cabo la reparacién, la economia, la arquitectura e impacto
histérico sobre la comunidad. Estas caracteristicas de desempeno sismico son relacionadas
directamente al grado de dafio sufrido por la edificacién. El grado de dano de la edificacién se
categoriza como nivel de desempeno sismico de la edificacion. Cada nivel consiste de un nivel
de desemperio estructural, que define los danos aceptables en los elementos estructurales; y
de un nivel de desemperio no estructural, que define los danos aceptables en los componentes

no estructurales y contenido.

En décadas pasadas el anico objetivo de la ingenieria sismorresistente era evitar el colapso
de las edificaciones en sismos severos o raros. En la actualidad, se establecen nuevos objetivos
de desempeno para diferentes niveles de peligro sismico. Esta ingenieria basada en el desem-
peno estima el comportamiento sismico de la estructura a partir del comportamiento real de

los elementos (propiedades lineales y no lineales).



2.2. Niveles de desempeno sismico

Se refiere a los rangos de dano que una estructura pueda sufrir ante un evento sismico.
Los niveles de desempefio estan establecidos en funcién a tres aspectos fundamentales: Los
posibles danos fisicos sobre los componentes estructurales y no estructurales; la amenaza sobre
la seguridad de los ocupantes de la edificacién, inducida por estos danos; y la funcionalidad

de la edificacioén posterior al terremoto.

Tabla 2.1: Definiciones del desempeno estructural segin las publicaciones NEHRP y
VISION 2000 (Aguiar 2003) [].

NEHRP VISION 2000 DESCRIPCION

(FEMA 356)

Operacional | Completamente | La edificacion permanece en condiciones ap-
Operacional tas para su uso normal, se esperan danos mi-

nimos. Todos los sistemas de abastecimiento
y lineas vitales deben estar en funcionamien-
to, de tal manera que el edificio entra en fun-
cionamiento inmediatamente.

Ocupacion Operacional No hay dano significativo a la estructura la
inmediata misma que se mantiene muy cerca de la re-
sistencia y rigidez que tenia antes del sismo.
Los componentes estructurales son seguros y
mantienen su funciéon. El edificio puede ser
utilizado luego de pequenos arreglos.
Seguridad de | Resguardo de la | Dano significativo a los elementos estructu-
vida vida rales con reducciéon sustancial en la rigidez,
pero tienen un margen de seguridad antes del
colapso. Elementos no estructurales seguros,
pero con dano. La edificaciéon podra funcio-
nar luego de ser reparada y reforzada.
Prevencion Cerca de colapso | Dano sustantivo estructural y no estructural.
de colapso Existe una gran degradacion de resistencia y
rigidez de la estructura, solo queda un peque-
no margen para llegar al colapso.

En la tabla se muestra los niveles de desempenio propuestos por NEHRP (FEMA 356
') [9] y del comité VISION 2000 de la SEAOC [10], y una descripciéon muy resumida de las
definiciones utilizadas para los diferentes niveles de desempeno, expresado en términos de los

efectos que un sismo puede dejar en las edificaciones.

!FEMA: Federal Emergency Management Agency
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2.3. Niveles de peligro sismico

Para evaluar el desempeifio sismico de las edificiones, el comité VISION 2000 de la SEAO
(1999) [10] propone cuatro niveles de peligro sismico definido por un valor de la probabilidad
de excedencia en 50 anos de exposicion. Los valores de la probabilidad de excedencia asociados
a cada nivel de peligro sismico y su equivalencia en valores de periodo de retorno se muestran
en la tabla

Tabla 2.2: Niveles de peligro sismico

Peligro sismico | Probabilidad | Periodo de
de excedencia | retorno TR
en 50 anos
Sismo frecuente 69 % 43 anos
Sismo Ocasional 50 % 72 anos
Sismo Raro 10% 475 anos
Sismo Muy Raro 5% 975 anos

El periodo de retorno T puede relacionarse directamente con una probabilidad de excedencia

Pe para un nimero especifico de ¢ anos, mediante la siguiente expresion:

t

Tp—
R In(1 — pe)

(2.1)

2.4. Objetivos de desempeno sismico

Los objetivos de desempefio sismico de las edificaciones se definen por la combinacién
deseada entre los niveles de comportamiento esperado y los niveles de peligro sismico, segin
el tipo de edificacién. El comité VISION 2000 de la SEAOC (1999) [10] clasifica a las edi-

ficaciones en tres tipos, de acuerdo a su importancia: basicas, esenciales y de seguridad critica.

Los objetivos de desempeno se suelen presentar a través de una tabla de doble entra-
da llamada matriz de desempefio, como se muestra en la tabla en donde las filas
corresponden a los niveles de peligro sismico y las columnas corresponden a los niveles de
desempeno deseado. En esta matriz se identifica cada tipo de edificaciéon mediante un color,

por lo que los casilleros del color respectivo indica el nivel de desempefio esperado. Y el

2SEAOC: Structural Engineers Association of California
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desempeno inaceptable para cada tipo de edificacién corresponde a los casilleros ubicados

por encima de color respectivo, as{ como los casilleros en blanco.

Tabla 2.3: Objetivos de Desempeno estructural

Niveles de desempeno

Operacional

Ocupacion
inmediata

Seguridad
de vida

Prevencion
de colapso

Sismo frecuente
Sismo Ocasional
Sismo Raro
Sismo Muy Raro |

Nivel de
peligro
sismico

12

Edificaciones béasicas: residencias y oficinas
Edificaciones esenciales: hospitales, destacamentos militares, bomberos
Edificaciones de seguridad critica




Capitulo 3

ANALISIS ESTATICO NO LINEAL
(PUSHOVER)

3.1. Introduccion

El analisis estatico no lineal (PUSHOVER) consiste en un proceso sucesivo de analisis
estaticos incrementales, que toman en cuenta la variaciéon de la rigidez de los elementos. El
analisis se efectia incrementando la carga lateral hasta que la estructura alcance ciertos limites

de desplazamiento o se vuelva inestable.

3.2. Curva de capacidad

El objetivo central del analisis no lineal estatico (PUSHOVER) es la generaciéon de la
curva de capacidad, que representa el desplazamiento lateral como una funcién de la fuerza
aplicada a la estructura. La curva de capacidad es la representacion grafica de cuanto una
estructura resiste una demanda sismica. De modo que el comportamiento de la estructura

sea compatible con los objetivos de desempeno.

Una manera de obtener esta curva, consiste en aplicar acciones laterales incrementales
que aumenta paulatinamente los desplazamientos del techo hasta el colapso, como se
muestra en la figura Conforme se incrementan las acciones laterales, los elementos van

incursionando en el rango inelastico y tanto la rigidez, como la resistencia del sistema en su
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conjunto van cambiando.

Fe
Fs
F4
F3

F; -

Cortante Basal

o

Desplazamiento

Figura 3.1: Esquema del proceso de obtencién de la curva de capacidad.

Para determinar analiticamente la curva de capacidad, es necesario conocer tanto las

propiedades geométricas de la estructura, como las propiedades mecénicas de sus elementos.

3.3. Espectro de demanda

El espectro de demanda es una representaciéon grafica de la respuesta estructural, en
términos de aceleracién y desplazamiento. Para representar la demanda sismica en una
regiéon determinada se pueden construir espectros de acelerogramas caracteristicos de la zona

y aproximarlos a una curva espectral suavizada.

El espectro inelastico de aceleraciones que establece la norma técnica E.030 “Disefio
Sismorresistente” [27], estd definido por la ecuacion , para un 5% de amortiguamiento y
corresponde a un sismo catalogado como sismo raro por el comité VISION 2000 de la SEAOC

[10].
ZUSC
R

Se = g (3.1)

Donde: S, aceleracion espectral, Z coeficiente de factor de zona, U factor de uso e importan-
cia, S parametro de suelo, C' factor de amplificacién sismica, R coeficiente de reduccién y g

aceleracion de la gravedad.

El espectro elastico de aceleraciones se define mediante la ecuacion y se muestra
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en la figura 3.2

-
|

Sa

Aceleracion Espectral

Sa = 2Z5Cg

(3.2)

Periodo T7

Figura 3.2: Espectro elastico de aceleracion (Norma técnica E.030).

Para determinar los diferentes niveles de peligro sismico propuestas por el comité VISION

2000 de la SEAOC [10], se tendra en cuenta las propuestas de los investigadores:

= Munoz 2002 [11], Silva 2002 [12] y Zegarra 2002 [13], proponen la aceleracién méxima

en la roca, para la zona de mayor peligrosidad sismica, establecida por la norma técnica

E.030 “Diseno sismorresistente” de 2003, como se muestra en la tabla 3.1}

Tabla 3.1: Aceleracion de la zona 4, de mayor peligrosidad sismica del Peru

Aceleracion Max. en la roca
Peligro sismico | E.030-2003 E.030-2016
sismo frecuente 0.20 g 023 g
sismo ocasional 025 g 028 g
sismo raro 040 g 0.45 g
SISO muy raro 0.50 g 0.56 g

» Aguiar 2003 [I] propone: Para el sismo frecuente, obtener espectros para un factor de

amortiguamiento del 2 %, empleando la misma forma del espectro elastico que consta en

las respectivas normativas sismicas, pero con un valor de igual al que esta en la norma

para el sismo raro divido para tres. Se recomienda usar las ecuaciones de Newmark y

Hall para encontrar espectros con cualquier amortiguamiento, estas son:
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o =231 —0.411n¢ (3.4)

ag =182—-0.27In¢ (3.5)

Donde: «, factor de amplificacion para la aceleraciéon, «,, factor de amplificacién para
la velocidad, a4 factor de amplificaciéon para el desplazamiento y £ factor de amorti-

guamiento.

Para el sismo ocasional, se multiplica las ordenadas espectrales del sismo frecuente
por 1.4. Y para el sismo muy raro se multiplicar el espectro elastico (sismo raro) por

1.3. El sismo raro estd dada por la norma.

Teniendo en cuenta la propuesta de los investigadores peruanos y Aguiar 2003 [I], se elabora
un cuadro comparativo de las aceleraciones méaximas para la zona 2, para los diferentes

niveles de peligro sismico propuestos por el comité VISTON 2000 de la SEAOC [10].

Tabla 3.2: Aceleracion maxima de la zona 2, para los diferentes niveles de peligro sismico

Aceleraciéon maxima de la zona 2
Peligro sismico | Munoz et al Aguiar
sismo frecuente 0.13 g 011 g
sismo ocasional 0.16 g 015 g
sismo raro 025 g 025 g
sismo muy raro 031 g 0.33 g

Como se observa en la tabla la variacién entre las dos propuestas es minima; por lo que
se podria utilizar cualesquiera de las propuestas, para calcular el espectro elastico de pseudo
aceleraciones. También las aceleraciones maximas se pueden calcular a partir del estudio del
peligro sismico del sitio de fundacién de la estructura, para los diferentes periodos de retorno

propuestas por el comité VISION 2000 de la SEAOC [10].

En la figura se muestra la grafica del espectro elastico de pseudo aceleraciones del

sismo frecuente, ocasional, raro y muy raro.
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Figura 3.3: Espectro elastico de pseudo aceleraciones para diferentes niveles de peligro
sismico

3.4. Punto de desempeno

Una representaciéon sencilla de las solicitaciones sismicas se logra mediante los espectros
elasticos de demanda, en formato ADRSE. Cada punto de este espectro representa una

combinacién del desplazamiento y la aceleracién a la que es llevada una estructura de periodo

definido.

La respuesta méxima de una estructura en fuerza y desplazamiento, ante cierto nivel
de demanda sfsmica se denomina punto de desempeno y corresponde a un punto sobre el
espectro de capacidad. Dado que el punto de desempeno representa la respuesta estruc-

tural a una solicitacion sismica definida, éste debe pertenecer también al espectro de demanda.

Si la estructura se comporta eldsticamente, el punto de desempeno se halla intercep-
tando los espectros de capacidad y demanda ya que ambos corresponden al régimen elastico.
En cambio, si la estructura se comporta inelasticamente, el punto de desempefio no puede
obtenerse directamente. Para obtener el punto de desempeno se plantea dos métodos: el
método del espectro de capacidad (ATC—40)E| [8] y el método del coeficiente de desplazamiento
(FEMA-356) [9].

LADRS: Acceleration Displacement Response Spectrum
2ATC: Applied Technology Council
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3.4.1. Meétodo del espectro de capacidad (ATC-40)

Conversion del espectro de demanda al formato ADRS
El espectro de demanda en formato ADRS se obtendra utilizando las siguientes ecuaciones:

De la dindmica estructural se sabe que:

S, = w?S, (3.6)
S,
2 _ a
w = 5, (3.7)

La pendiente de las lineas radiales en la grafica ADRS es:

m=— (3.8)

De la ecuacién se determina que la pendiente de las lineas radiales es w?, por lo que se
dice que estas son rectas de periodo constante, tal como se muestra en la figura [3.4]

Se sabe que el periodo es inversamente proporcional a la frecuencia

Remplazando la ecuacion [3.9) en la ecuacion [3.6] se tiene:

1

5= g

S, T? (3.10)

Con esta ecuacién se obtiene el espectro elastico de respuesta en coordenadas espectrales

(ADRS).

La figura muestra el espectro de demanda en formato S, vs T (a) y su conversion
al formato ADRSE] (b). Como se observa, en el espectro de demanda en formato S, vs T,
las lineas verticales 11, 15, T3 representa periodos constantes; mientras que, en el formato
ADRS, estos periodos se representan por lineas inclinadas que parten desde el origen. El

formato ADRS es el mas adecuado para los procedimientos de anélisis de demanda—capacidad.

3ADRS: Acceleration Displacement Response Spectrum
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Figura 3.4: Conversion del espectro de demanda al formato ADRS .

Conversion de la curva de capacidad en espectro de capacidad
Una vez obtenida la curva de capacidad, se debe pasar a coordenadas espectrales usando
las propiedades dinamicas de la estructura. Considerando el primer modo de vibracion, las

ecuaciones bésicas de célculo son las siguientes:

A A
= %
i
2 ES
8 Qtecio o o
© Ll
£ e
s 8
o g2 ko)
8
ms 2
- . -
Desplazamiento del Techo  Atedo Desplazamiento Espectral Sd
Curva de Capacidad Espectro de Capacidad
Figura 3.5: Procedimiento para obtener el espectro de Capacidad.
n .
PF = [Zgjl(wm’;)/g} 1% (3.11)
2 (wad)/g
n .
[ Wi/g] [Z i:l(wx¢il)/g]
V/wW
Se = / (3.13)
o
Atecho
Sg= —=——7— 3.14
PF1¢techo,1 ( )
Donde:

PF) = Factor de participacién modal para el primer modo natural
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aq = Coeficiente de masa modal para el primer modo
W; = Peso en el nivel i
¢i1 = forma del modo 1 en el piso i
n = Nivel més alto de la estructura
V' = Cortante Basal
W = Peso muerto méas porcentaje de carga viva considerado
Ay¢echo = Desplazamiento en el techo o tope
S, = Aceleracion espectral
S4 = Desplazamiento espectral
Ajecho,1 = forma del modo 1 en el nivel més alto
Para calcular el factor de participacién modal PF; y el coeficiente de masa efectiva o, se

transforma un sistema de multiples grados de libertad a un sistema equivalente de un gra-

do de libertad, haciendo uso de las propiedades dindmicas del modo fundamental de vibracién.

Representacion bilineal del espectro de capacidad
Una representacion bilineal del espectro de capacidad es necesaria para estimar un amorti-

guamiento efectivo y reduccion apropiada del espectro de demanda.

Para construir la representacién bilineal requiere la definicion del punto (dpi, api). Es-
te punto es el punto de desemperio tentativo que es estimado por el disenador para desarrollar

un espectro de respuesta de demanda reducido.

El punto de partida (dpi, api), se define a partir de la aproximaciéon de iguales despla-
zamientos, la cual supone que el desplazamiento espectral inelastico es el mismo que podria
ocurrir si la estructura tuviera un comportamiento elastico perfecto. Entonces la pendiente
del tramo elastico se prolonga hasta interceptar el espectro de demanda y con ello se obtiene
el punto dy,; (desplazamiento espectral), se ingresa con €l al espectro de capacidad y se halla

ap; (aceleracion espectral).
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Figura 3.6: Determinacién del punto de desempeiio tentativo

Para construir la representacién bilineal dibuje una primera linea siguiendo la rigidez
inicial del edificio desde el origen. Dibuje una segunda linea desde el punto de desempeno
tentativo (dpi, api) hacia abajo hasta intersectar la primera linea en el punto (dy, a,) con una
pendiente tal que el 4rea designada A; sea aproximadamente igual al drea designada como
As. La intencion al hacer que el area A; sea igual al area Ao es para tener area igual bajo el
espectro de capacidad y su representacion bilineal, y esto para tener igual energia asociada

con cada curva.

A
©
@ Ki = Regidez inicial P(dpi, api)
g L T
T s I
@ _— \
Q. il |
® — I
L = |
= g |
gay oo |
] / ! }
@ ¥4 :
(&)
< Y/ | |
/ \
V., | |
‘ [
! |
‘ \
‘ \
‘ |
! I
! I
! I
! |
‘ \
[ \
‘ \
! I
! I
| |
dy dpi

Desplazamiento Espectral  Sd

Figura 3.7: Representacién Bilineal del espectro de capacidad

Calculo del amortiguamiento

El amortiguamiento, ocurre cuando algin terremoto conduce a la estructura dentro del
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rango inelastico. El valor del amortiguamiento depende del sistema estructural y de su

comportamiento ante ciclos de carga.

El amortiguamiento asociada al desplazamiento inelastico es el amortiguamiento equi-
valente (B.q), el cual, a su vez, se suele interpretar como la suma de un amortiguamiento
histerético (B,) que representa las incursiones ineldsticas y un amortiguamiento viscoso

inherente a la estructura (generalmente se asume 5 %), es decir:

Beq = Bo +0.05 (3.15)

Para estimar el amortiguamiento histerético se plantea la equivalencia entre la energia
histerética en el modelo bilineal y la energia disipada por amortiguamiento en un ciclo en
el oscilador visco-elastico correspondiente (ATC-40) [8]. La figura muestra la energia
disipada por amortiguamiento (Ep), representada por el area generada por el lazo histerético
del oscilador visco-eldstico ante un ciclo de cargas y la energia de deformacién maxima

(Eso), representada por el drea sombreada de color amarillo.

EL amortiguamiento histerético (/3,) se calcula como:

1 ,Ep
47 Eso

Bo (3.16)

Doénde: Ep = Energfa disipada por amortiguamiento histerético. Ego = Energia

de deformacion méaxima.

EL término Ep se expresa como:

ED = 4(apl-dpi - 2A1 - 2A2 - 2A3)

(3.17)
ED = 4(aydpi - apidy)
Y el término Egp se expresa como:
.
Eso = —a”; = (3.18)
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Representacion bilineal
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Figura 3.8: Célculo de amortiguamiento para la reduccion espectral.

Sa Sa

gpit-=—semsmes e e o apif=—=—=— B e

i E— | S BB :
I I I I
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| | | |
| | [ |
I | A2 | A2 |
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| I — .
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dy dpi dy dpi
ED .
ED = Area encerrada por el lazo de histéresis
= Area del paralelogramo grande
= 4 veces el area del paralelogramo pequefio
Figura 3.9: Calculo de energia disipada por la estructura Ep.
Asi, 5, puede escribirse como:
3, = 1 daydp; — apidy) _ 2 (aydpi — apidy)
© 41 Qpj dpi m Qpi dpi
2
(3.19)
8, = 0'637(%%@' — pidy)

api dpi
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Remplazando la ecuaciéon en la ecuacién se tiene:

(ay dpi — api dy)

Beqg = 0.637
ApiQpi

+0.05 (3.20)

El valor del amortiguamiento viscoso equivalente (f¢q) se puede usar para estimar factores de
reduccién espectral. Los factores de reduccion espectral son usados para disminuir el espectro
de respuesta elastico (con 5% de amortiguamiento) a un reducido espectro de respuesta con

amortiguamiento mayor que 5% del amortiguamiento critico.

El lazo de histéresis idealizado es una aproximacién razonable para un edificio, deta-
llado adecuadamente para un comportamiento ductil, sujeto a sismo de relativa duracién
corta (no con ciclos suficientes como para degradar significantemente los elementos) y con
amortiguamiento viscoso equivalente (f¢,) menor que 30 %. Para otras condiciones que las
mencionadas, el lazo de histéresis idealizado conduce a sobreestimaciones del amortiguamien-
to viscoso equivalente (Sq), porque para eventos con grandes ciclos, la degradacion de los

elementos hace que el area dentro del lazo de histéresis se reduzca.

Para edificios existentes que no son tipicamente ductiles, el céalculo del amortigua-
miento viscoso equivalente (B¢q) y el lazo de histéresis idealizado conducen a resultados que
sobreestima los niveles reales de amortiguamiento. Para salvar esta situacion se introduce el
concepto de amortiguamiento viscoso efectivo (Berf) usando un factor de modificacion de

amortiguamiento (k).

(aydpi — apidy)

ApiQpi

Bor = kBo +0.05 = 0.637k +0.05 (3.21)

El factor k depende del comportamiento estructural del edificio, que a su vez depende de las
caracteristicas del sistema de resistencia sismica y la duracién del sismo. Por simplicidad se

supone tres categorias de comportamiento estructural:

» Tipo A, representa un sistema ductil (lazo de histéresis razonable y estable) y se la

asigna un valor k£ = 1.0.
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= Tipo B, representa una reduccién moderada de area encerrada dentro del lazo de his-

téresis y se la asigna un valor k = 2/3.

= Tipo C, representa un pobre comportamiento histerético con una gran reduccion del
area encerrada por el lazo de histéresis (efecto pinching muy marcado) y se la asigna

un valor k = 1/3.

Los rangos y limites para los valores de k asignados a los tres tipos de comportamientos es-

tructurales estan dados en la siguiente tabla [3.3]

Tabla 3.3: Valores para el factor de modificaciéon del amortiguamiento, k

Tipo de comportamiento

estructural B, L
: <16.25% 100
Tipo A
0.51(a,d,; — ayd
> 16.25% 113 — 0oHaydy — apidy)
apidpi
: < 25.00% 0.67
Tipo B
0.446(a,d,; — ad
=~ 95.00% | 0.845_ LAA0(eydy — apidy)
apidpi
Tipo C cualquier valor 0.33

Calculo de los factores de reduccién del espectro de demanda

Cuando se espera un comportamiento ineldstico en determinada estructura, el espectro de
demanda debe reducirse para considerar el aumento del amortiguamiento estructural efecti-
vo. Esta reduccién se logra mediante los factores SR4 vy SRy, que afectan a la aceleracion
espectral en la zona de aceleraciones y velocidades del espectro en formato ADRSEL como se

muestra en la figura [3.10]

Las ecuaciones para los factores de reducciéon de la respuesta espectral SR4 y SRy son:

(aydpi - apidy)

21 —0.681 JTk——

SR, = 321 —0.68In(Bess) _ 5210080 [63 N gy (3.22)
A= 2.12 N 2.12 '

SR, > a valores dados en la tabla

(aydpi — apidy)
2.31 — 0.41In(Besy) 2.31 - 0.411n {63.715 45

ApiQp;
= = .2
Shy 1.65 1.65 (3.23)

4ADRS: Acceleration Displacement Response Spectrum
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Figura 3.10: Reduccion del espectro de demanda Eléastico

SRy > a valores dados en la tabla
Observe que los valores para SR4 v SRy deben ser mayores o iguales a los valores dados en

la siguiente tabla

Tabla 3.4: Minimos valores permitidos de SR4 y SRy

Tipo de comportamiento
estructural SR4 | SRy
Tipo A 0.33 | 0.50
Tipo B 0.44 | 0.56
Tipo C 0.56 | 0.67

= El comportamiento estructural tipo A, es esencialmente para edificios nuevos.
= El comportamiento estructural tipo B, es para edificios existentes en promedio.

= El comportamiento estructural tipo C, es para edificios existentes que se consideran con

ductilidad pobre.
Procedimiento de calculo:
1. Conversion del espectro de demanda al formato ADRS (5% de amortiguamiento).
2. Transformar la curva de capacidad a espectro de capacidad.

3. Seleccionar un punto de prueba (dp;, ap;).
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4. Construir una representacion bilineal del espectro de capacidad para estima el amor-
tiguamiento efectivo y tener una apropiada reduccién del espectro de demanda. La
representacion bilineal del espectro de capacidad se realiza de forma que el area bajo
y sobre la curva de capacidad sean iguales. Calcular los factores de reduccion SRy y
SRy y dibujar los espectros de demanda y el espectro de capacidad sobre un mismo

grafico.

5. Determinar si el espectro de demanda interseca al espectro de capacidad en el punto
(dpi, api) o si el desplazamiento d; en la interseccién del espectro de demanda reducido

y el espectro de capacidad estd dentro del intervalo de tolerancia 0.95d,; < d; < 1.05d,;.

S A -
Espectro de demanda inicial
®
3
=3 /N P, ai)
E J % Espectro de capacidad
'S _ | Representacion’
© %' piineal ./
8 /? g [
< VAN
P(dpi, api) | |
X
|
Espec‘[rd) de demanda reducido
|
I
i
| oy
dpi di o

Desplazamiento Espectral  Sd

Figura 3.11: Esquema del proceso de célculo del punto de desempeno

6. Si el espectro de demanda reducida no interseca al espectro de capacidad dentro del
intervalo de tolerancia, entonces seleccionar un nuevo punto y volver al paso 3. Un

nuevo punto puede ser el punto de interseccion determinado en el paso 5, (d;, a;).

7. Si el espectro de demanda reducida interseca al espectro de capacidad dentro de la
tolerancia aceptable, entonces el punto (dpi, ap;i), es el punto de desempeno y el despla-
zamiento d,; representa el desplazamiento maximo esperado de una estructura ante un

evento sismico.

Los investigadores Chopra y Goel [14], han mostrado que el método de espectro de capacidad,

como es desarrollado por el ATC 40 [8] para reducir el espectro de demanda eléstico, da
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resultados que difieren grandemente de los proporcionados por otros autores (subestima la
respuesta), y en algunos casos no converge a una solucion. Sin embargo, Chopra y Goel [14]
no han sido los primeros en cuestionar los procedimientos de ATC 40 [§], antes en 1994 lo

hizo Krawinkler quien presentaba las siguientes criticas al procedimiento:

= No hay justificacién fisica que justifique la relacién entre la energia histerética disipada
en la excitacién maxima y el amortiguamiento viscoso equivalente, especialmente para
grandes deformaciones inelésticas. Es decir, se cuestiona el célculo del amortiguamiento

viscoso equivalente para grandes deformaciones.

= El periodo asociado al punto de desempeno, puede estar muy lejos de lo que se obtendria

de un analisis dindmico no lineal.

Teniendo en cuenta lo antes dicho, Reinhorn recomienda que se mantenga el método de es-
pectro de capacidad, en el formato ADREﬁ7 pero que el espectro de demanda inelastico se le
obtenga a partir del espectro elastico dividido por el factor de reducciéon por ductilidad R,, ,

de tal forma que:

Sae
a = -24
Su= 5 (3.24)
/LSde
= .2
Sa R, (3.25)

De las ecuaciones y se determina;:

2

Sy = Sa (3.26)

Ham2

Donde: Sy Desplazamiento espectral, u: Factor de ductilidad definida como la
relacién entre el maximo desplazamiento y el desplazamiento de fluencia, T: Pe-

riodo, S,: Aceleraciéon espectral

Existen varios trabajos para estimar los factores de reduccién de fuerzas sismicas R,,, como el
de Newmark-Hall, Miranda, Chopra—Goel, krawinkler-Nassar, Fafjar-Vidich- Fischinger, entre

otros. Aqui se presenta el trabajo de Newmark y Hall.

Ry=1 s T<T, (3.27)

5ADRS: Acceleration Displacement Response Spectrum
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Ry, = (2u —1) si T,<T<T, (3.28)
R,=+2u—-1 si T,<T<Ty (3.29)
Ry=+4u si To<T<T, (3.30)
R,=u st T>T, (3.31)

Donde: T, = 1/33s, T, = 0.125s, T, : es el periodo al final de la rama de ace-
leracién constante e inicio de la rama descendente (ver figura , T s es el

equivalente a T, pero para el espectro inelastico.

10 } | | : : | | | |
Aceleracion | Velocidad _| Desplazamiento
o+ sensitiva sensitiva sensitiva
b c
p

0.5 +

g
e
|

Aceleracion (g)
o
[N]
|

0.05 - 15=1/33 5
0.02 1 Tc

0.01 4
0.005

0.002

Tb=0.125s

Figura 3.12: Espectro de diseno elastico Newmark-Hall.

Procedimiento de calculo:

1. Se coloca el espectro de capacidad y el espectro de demanda elastico 5% en un sélo

grafico.
2. Se impone una ductilidad del sistema wu.
3. Se calcula el factor de reducciéon R,,.
4. Se encuentra el espectro inelastico dividiendo el espectro elastico por R,,.

5. Se determina el punto de interseccioén del espectro de capacidad con el espectro de

demanda inelastico y se calcula la ductilidad efectiva u,y, dividiendo el desplazamiento
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maximo entre el desplazamiento de fluencia.

6. Se compara la ductilidad efectiva con la ductilidad impuesta en el paso dos, si el error es
menor a una tolerancia dada, se habra encontrado el punto de demanda, caso contrario

se repite desde el paso dos con la ductilidad efectiva calculada.

3.4.2. Meétodo del coeficiente de desplazamiento (FEMA-356)

El método del coeficiente de desplazamiento provee un proceso numeérico directo para
calcular la demanda de desplazamiento. No se requiere convertir la curva de capacidad a
coordenadas espectrales. Este método se limita a edificios regulares y que no sean afectados

apreciablemente por los modos superiores ni por torsion.

Procedimiento de calculo:

1. Hacer una representacion bilineal de la curva de capacidad como se indica a continuacién:

= Dibujar la rigidez post-elastica, K, para representar una rigidez promedio en el rango en

que la resistencia de la estructura disminuye por incursiones ineldsticas de sus elementos.

= Dibujar la rigidez elastica efectiva, K., haciendo una linea secante pasando por el punto
de la curva de capacidad correspondiente a un cortante basal de 0.6V,,, donde V,, se define

por la interseccion de las lineas de K, v Ke.

El proceso anterior V, no es conocida hasta después que sea dibujada la linea K.. De esta
manera una linea tentativa K. se dibuja, se define un valor de V} y entonces se verifica si el
punto donde la linea K. cruza la curva de capacidad es igual a 0.6V}, si no es asi se dibuja

una nueva linea y el proceso se repite.

2. Calcular el periodo fundamental efectivo (7).

K;
L= Ty 3 (3.32)

Donde: T; Periodo fundamental elastico (en segundos) en la direccién considerada

calculado por un andlisis dindmico elastico, K; rigidez lateral elastica del edificio
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Figura 3.13: Representacion bilineal de la curva de capacidad (FEMA 356, 2000).

en la direccién considerada y K, rigidez lateral efectiva del edificio en la direccién

considerada.

3. Calcular el desplazamiento de desempeno Ay, con la siguiente ecuacion:

2
A, = CoCyCyCsS, e (3.33)
472

Donde:
T, = Periodo fundamental efectivo, calculada con la ecuacion [3.32] en el paso 2.

Cy = Factor de modificacién que relaciona el desplazamiento de un sistema de
un grado de libertad (desplazamiento espectral) y el probable desplazamiento del
techo del edificio que es un sistema de miltiples grados de libertad; este factor

puede ser calculado por una de las siguientes formas:

» El factor de participacion modal en el nivel del techo del primer modo. PFiechon

(estructura inicial sin rotulas).

» El factor de participaciéon modal en el nivel del techo PF1¢echo,1 calculado usando el
vector de forma de modo del edificio en el desplazamiento de desempeno. (estructura

con rotulas).

» Usando un valor apropiado de la siguiente tabla [3.5]
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Tabla 3.5: Valores para el factor de modificaciéon Cy

N° de pisos Factor de modificacion *
1 1.0
2 1.2
3 1.3
5 14
10 + 1.5

* Para calcular valores intermedios se puede usar
una interpolacion lineal

C1 = Factor de modificacion que relaciona el desplazamiento inelastico maximo

esperado al desplazamiento calculado para una respuesta lineal elastica.

Ci=1paraT, =T,

T,
[1 + (R - 1)TO}
Ci = = °2 para T, < T,, C1 no debe exceder 2 para T, < 0.1s

T, = Periodo caracteristico del espectro de repuesta

_ Sa/g 1

Doénde:

S, = Espectro de respuesta de aceleracion en el periodo fundamental efectivo de
la estructura.

V, = Resistencia de fluencia calculado usando la curva de capacidad.

W = Carga muerta total con un porcentaje de carga viva.

Cs = Factor de modificaciébn que representa el efecto de la forma de his-
téresis sobre la repuesta de méaximo desplazamiento. Los valores se toman de la

siguiente tabla [3.6]

C3 = Factor de modificaciéon que representa el incremento de desplazamiento

debido a efectos de segundo orden. Para edificios con rigidez positiva post-elastica
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Tabla 3.6: Valores para el factor de modificacion Cy

T <0.1s (**%) T>T,(s) (**¥
Nivel de comportamiento | Porticos tipo 1 | Porticos tipo 2 | Porticos tipo 1 | Pérticos tipo 2
estructural (*) (**) (*) (**)
Ocupacion Inmediata 1.0 1.0 1.0 1.0
Seguridad de Vida 1.3 1.0 1.1 1.0
Prevencion del Colapso 1.5 1.0 1.2 1.0

(*) Estructuras en el que mas del 30 % de la fuerza cortante en cualquier nivel es resistido por

componentes o elementos cuya resistencia y rigidez pueden deteriorarse durante el sismo de di-
serno.

(**) Todos los porticos no asignados al portico tipo 1.
(***) Valores intermedios de T pueden hallarse por interpolacion lineal.

puede tomarse C3 = 1.0. Para edificios con rigidez post-eldstica negativa Cs
puede ser calculado como:

3
2

of (R —1)

C3=1
3 + T.

Dénde: R y T, se define arriba y « es una constante de proporcionalidad entre

rigidez post-eléstica a la rigidez elastica.
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Capitulo 4

ANALISIS DINAMICO NO LINEAL
(ADNL)

4.1. Introduccion

Es la técnica de anélisis méas sofisticada disponible para modelar una edificacién e in-
vestigar sus respuestas dindmicas. El procedimiento consiste en una solucién paso por paso a
través del dominio de tiempo, para un registro sismico seleccionado, obteniéndose la respuesta

dindmica de la estructura. Requiere uso de sofisticados programas de computadora.

4.2. Ecuacién de equilibrio dinamico

La ecuacion fundamental de equilibrio dindmico de un sistema de miiltiples grados de
libertad, de masas concentradas, puede ser expresada como una funcién del tiempo de la

forma:

F; (t) - F, (t) —Fe (t) =0 (4'1)

Donde los vectores de fuerza, variables en el tiempo ¢, son:
F; (t): Vector de acciones de inercia en las masas concentradas
F, (t): Vector de fuerzas de amortiguamiento

F. (t): Vector de fuerzas internas de la estructura
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Los vectores de fuerza se definen mediante la siguiente expresion:

Para el andlisis dindmico no lineal, la estructura se modela de manera similar al dindmico
lineal a diferencia que se incorpora el comportamiento ineldstico de los elementos estructurales

por las leyes de histéresis.

Remplazando la ecuacion [4.2] en la ecuacion para un instante ¢, se obtiene:

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = —MJa(t) (4.3)

Donde: 1, u, u: Es el vector de incrementos de aceleracion, velocidad y des-
plazamiento nodal respectivamente. M, C, K: Es la matriz de masa, matriz de
amortiguamiento y matriz de rigidez respectivamente. a(t): Aceleracion de te-
rreno. J: Es el vector que realiza la descomposicion de a(t) en las tres direcciones
(x,y, z) y tiene valores distintos de cero solamente para los grados de libertad del

modelo correspondientes a una traslacion.

La solucion de la ecuacion diferencial f.3] es compleja ya que las matrices de amortiguamiento
C y rigidez K son variables cuando la estructura incursiona en el rango no lineal, es decir,
se tiene una ecuacién de equilibrio dinamico diferente para cada instante en el que fluye una

seccion y cada instante en el que las fuerzas externas son diferentes.

Existen varios procedimientos numéricos para resolver o realizar la integracién numéri-
ca de la ecuacion de movimiento; pero en el presente trabajo se utiliz6 la integracién directa

paso a paso en el tiempo con el método de Newmark, por ser incondicionalmente estable.

4.2.1. Matriz de masa

La matriz de masas se obtiene por medio de los pesos de los elementos estructurales

dividiéndolos entre la gravedad. La matriz de masa, es una matriz diagonal y del mismo
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ancho de banda que la matriz de rigidez.

4.2.2. Matriz de amortiguamiento

La matriz de amortiguamiento en un analisis no lineal, se define, mediante el amortigua-
miento de Rayleigh que es el método més usual, en donde el amortiguamiento es proporcional

a la matriz de masa y rigidez, quedando representada por la siguiente funcién matricial:
C=aM+ K (4.4)

Los factores de proporcionalidad « y 3, se calculan solucionando la siguiente ecuacién matri-

cial:

1

— Ws o

@i T4 (4.5)
£ o Wi g

N | =

Doénde:

&: Es el porcentaje de amortiguamiento critico para el modo i
& Es el porcentaje de amortiguamiento critico para el modo j
w;: Es la frecuencia para el modo i

wj: Es la frecuencia para el modo j

Basados en resultados experimentales (Chopra, 1995)[15] es razonable considerar & = £; en

la ecuacion [4.5] se llega a:

o= ¢ 200 (4.6)
w; + wj
2
_ 47
b=t @)

Para calcular el amortiguamiento, se utilizard la rigidez tangente, las frecuencias w; y wj
se evaluardn en cada paso de tiempo con la rigidez que tenga la estructura al inicio de

ese paso, parar luego calcular los coeficientes a v 8, y actualizar la matriz de amortiguamiento.
Para el presente trabajo se emplea la matriz de amortiguamiento de Rayleigh por ser

conveniente para resolver la ecuacién de movimiento y obtener la respuesta dindmica no

lineal.
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C=aM

E,n gn = o/2wn C= BK
&n = Bwnf2
wi w2 ws W
Frecuencia Natural ws Frecuencia Natural .

Figura 4.1: Gréfica del Amortiguamiento de Rayleigh.

4.2.3. Matriz de rigidez

Es una matriz simétrica y sus elementos s6lo se almacenan en la diagonal principal y
encima de ella. Durante el Analisis Dindmico No Lineal, se usa la rigidez tangente, porque la
rigidez varfa con cada paso de tiempo cuando la estructura incursiona en rango no lineal y

por lo mismo la matriz de rigidez se actualiza por cada paso de tiempo.

‘ Rigidez tangente Rigidez secante
Fuerza Fs Ks
Kr e
LINEAL =
|
|
Fsist f—————————— it
. | NO LINEAL
|
|
|
|
|
Fsi r—————+ I
| |
| |
I |
I |
| |
| |
| |
| |
: |
| P‘
Ui Ui+

Desplazamiento u

Figura 4.2: Grafica de Fuerza-Desplazamiento en rango Lineal y No Lineal.
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4.3. Obtencioén de la respuesta dinamica

Las ecuaciones de movimiento de un sistema que esta vibrando requieren que se cumpla
el principio de equilibrio dindmico entre la fuerza inercial, la fuerza por amortiguador, la

fuerza por deformacion y las fuerzas aplicadas externamente.

Cuando las propiedades del sistema son invariantes en el tiempo, se dice que es un
sistema lineal. Si alguna de las propiedades del sistema varfa en el tiempo, se convierte en un

sistema no lineal.

Generalmente, en problemas de ingenieria civil la masa no varfa en el tiempo, las ca-
racterfsticas del amortiguamiento no son del todo entendidas y cualquier variacién en el
tiempo estd en funcién de la masa y la rigidez especificamente. Por esta razén, es usual

reducir el tratamiento de la no linealidad a las variaciones de la rigidez del sistema.

Para la solucién de las ecuaciones de movimientos de sistemas no lineas, se tiene la
necesidad de recurrir a técnicas especiales de solucién. Existen muchos métodos de solucién,
pero en el presente trabajo, se utiliz6 la integracién directa paso a paso en el tiempo con el

método de Newmark, por ser incondicionalmente estable.

4.3.1. Meétodo de Newmark

La solucién de la ecuacién de equilibrio dindmico, se realiz6 mediante la integraciéon
directa paso a paso en el tiempo con el método de aceleracion promedio (Average acceleration
method) de Newmark (8 = 0.25), que es incondicionalmente estable. Los pasos de tiempo
deben ser menores de 1/10 del periodo de mayor modo de vibracion libre de la estructura.
La experiencia ha enseniado que en general los poérticos con varios niveles, el paso de tiempo
de 0.01 segundos es satisfactorio, pero para acelerogramas digitales el paso de tiempo no
debe de exceder 0.02 segundos. Para pasos pequeiios de tiempo los resultados no cambian

significativamente.

La ventaja del método de aceleracién promedio, es que es incondicionalmente estable
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y no todos los grados de libertad necesitan una masa asociada.

En el andlisis no lineal, la rigidez no es constante, por lo que la ecuaciéon de equilibrio

para un instante t se expresa de la siguiente forma:

Mii + Cu + Fu = —~MJa (4.8)

Y para un instante ¢;11 se escribe de la siguiente forma:

Mlnli_H + Cl'li+1 + F(ui+1) = —-MJa;11 (4.9)

Donde: F(u;+1) son las fuerzas resistentes de la estructura, que son funciones del desplaza-
miento que se produce en el instante de la discretizaciéon ¢;,1. Como puede observarse, la
resoluciéon de esta ultima ecuacion presenta dificultades suplementarias al no poderse expre-
sar el término F'(u;+1) como producto de una matriz K conocida por unos desplazamientos
incégnita. Por este motivo, el primer paso necesario para resolver el sistema de ecuaciones

es linealizarlo utilizando la ecuacién

FL(U-Z‘—H) = KgAu;11 + F(u,) (4.10)

Con referencia a la figura se escribe la ecuacion del movimiento aproximado.

FL(uiH) = KrAu;y1 + F(ul) (4.11)

Donde: Fr(u;41) es el vector linealizado de las fuerzas resistentes en el instante t; 41, F'(u;) es
el vector de las fuerzas resistentes ya equilibradas en el instante anterior t;, Kt es la matriz
de rigidez tangente o inicial y

Aui+1 = U;+1 — Uy (412)

Utilizando estas notaciones, la ecuacion del movimiento linealizada puede reescribirse en la

forma:

Mu; 1 + Cujy + KrAu 1 = Qiyt (413)
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Donde:

Qi-i—l = —MJaiH - F(ul) (4.14)

Para dar solucién a la ecuacién de movimiento, Newmark propone las siguientes relaciones:
Wir1 =0 + [(1 — )iy + y041] At (4.15)

. 1 . .
w11 = u; + AL+ [(5 — 5)11@' + Bui+1]At2 (4.16)

Siendo v y [ coeficientes a determinar a partir de las condiciones de estabilidad y precisién

de la solucién.

1 1/1 2
vZ .82 ( +fy> (4.17)

Casos especiales:
Método de aceleracion promedio (y = 1/2, 5 = 1/4).

Método de aceleracion lineal (v =1/2,8 = 1/6).

Se modifica ahora las ecuaciones y propuesta por Newmark, aplicando la

ecuacién y se obtiene:

1 1 . 1

l"ll'+1 = WAUi+1 - @ui - (% - 1)111 (418)
Wit = —— Ay + (1— L)y + (1 — LAty (4.19)
BAL 5 20

Aplicando la ecuacion y en la ecuacién linealizada [4.13], ésta puede expresarse de la

siguiente manera:

KrAu; = Fi (4.20)

En donde
Kt BAthM + @C +Kr (4.21)
Fii1=Qi1+M {ﬁlAt u; + (15 i } +C [(ﬂ Dw; + (% — 1)Atuz] (4.22)

Una vez realizada esta operaciéon, puede empezarse el proceso iterativo de calculo de la res-
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puesta, utilizando el método de Newton-Raphson.

KTA“E’% = Fz(}r)l (4.23)
Donde se ha introducido las notaciones (Barbat y Miguel Canet, 1994)[4] [16]
Rr= — M+ - C+K (4.24)
T~ BAPR BAt T '

+D _ 0. LT Iy Y+ (2~ DAk
Fi+1—Qz+1+M{ﬁAtuz+(2ﬁ 1)u2}+C{(5 l)ul+(26 l)Atul] (4.25)

Se resuelve la ecuacién y se calcula un primer valor del incremento de desplazamiento
Augyy.

1 o 11
Au’g+)1 = KTle(‘+)1 (4.26)

Las aceleraciones y velocidades se calculan escribiendo las ecuaciones y en la siguiente

forma:
L) 1 (1) 1 . 1
0, = INE Au; /) — —ﬁAtu, — (—25 - Dy (4.27)
(1) ¥ (1) Ve 7
), = GAL tAulJrl +(1— —B)uZ + (1 —2/8)AtuZ (4.28)

Mientras que los desplazamientos totales se expresan como:

ull =+ Aul) (4.29)

Sin embargo, al no ser este, en general, el valor correcto del desplazamiento en el instante
ti+1 (ha sido utilizado la ecuacion que no es exacta), tendrdn que realizarse sucesivas
iteraciones. Para ello hay que hallar las fuerzas Q; 1 correspondientes a esta primera iteracion.
Ello se consigue calculando las fuerzas internas generalizadas F()(u;,1) de acuerdo con el
modelo constitutivo utilizado. Esto significa situarse en el punto 1 de la gréafica de la figura
m, que corresponde al desplazamiento u(®);.; proporcionado por la ecuacién y obtener
de dicha grafica el valor de dichas fuerzas internas. Con esto, las fuerzas Q;;1 se escribiran
de la siguiente manera:

Qz(—li-)l = _MJai+1 - F(l)(ui+1) (430)
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Figura 4.3: Esquema de iteraciéon de Newton Raphson en un problema dindmico no lineal
(Barbat y Miguel Canet 1994)[4].

Pueden definirse también las fuerzas residuales
‘I’Z(i)l = KrAui + F(u) — FO (i) (4.31)

Que deben reducirse en el transcurso del proceso iterativo, en un ntmero de iteraciones a

priori indeterminado, hasta que tomen valores despreciables.

Al resolver una iteracion cualquiera j, se partird de los resultados obtenidos en la ite-
racién anterior j — 1. Las ecuaciones en diferencias y se formulan de nuevo para la

iteracién j utilizando la notacién

su? = Aul?, — Aul Y (4.32)
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Con lo que

uz('i)l = BAtQA 51)1 - @uz (% - Du; = W(S u) 4+ ul(il ) (4.33)
R1E) ( ) 0 1 - (—1)

La ecuacién del movimiento se escribird para la iteracion j en la forma

Mu( )1 + Cu(])l + Ksu) QE{HD (4.35)
Donde:
Qgi—ll) = —MJa; 1 — F(jil)(ui-i-l) (4.36)

Y FU-D(u;,1) también se obtiene utilizando la grafica de la figura Introduciendo y
4.34] en se obtiene:

Kpoul) = B0, (4.37)
Donde las fuerzas
79, =QU Y- My, " + call, V] (4.38)

(-1

Son iguales a las fuerzas residuales \IIZ o

A partir de la resolucién del sistema de ecuaciones algebraicas lineales se calcu-
lan las aceleraciones y las velocidades y, una vez utilizado el modelo constitutivo, se obtienen
las fuerzas FU)(u;41) (véase el punto j de la grafica de la figura . De esta manera se
tienen preparadas las condiciones de partida para la siguiente iteracién. Una vez alcanzada

la tolerancia deseada, que puede formularse bien en incrementos de desplazamiento

‘5 ugi)l

< Tolerancia (4.39)

u; + Auggl‘

O bien en fuerzas residuales

%)

———— — < Tolerancia 4.40
|—MJa | (4.40)
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El proceso iterativo finaliza.

4.4. Respuesta histerética

El comportamiento histerético se presenta cuando un elemento estructural es some-
tido a inversiones en el sentido de la carga aplicada, cuando el material del elemento
se encuentra en el rango inelastico o no lineal. El hecho de que la curva de carga tenga
una trayectoria diferente a la curva de descarga conduce a que no toda la energia de
deformacion acumulada en el elemento se convierta en energfa cinética en el ciclo de descarga.
Dependiendo del tipo de material, la forma tanto de la curva de carga como la de descarga
varfa. A modo ilustrativo, en la figura se muestra el comportamiento, en términos de
fuerza-deformacién, de un elemento estructural construido con un material inelastico du-

rante unos ciclos de carga y descarga, incluyendo reversién del sentido de las fuerzas aplicadas.

En la figura [.4] se ha marcado la fuerza de fluencia Fy, a partir de la cual hay defor-
macién sin que se presente un aumento en la fuerza. Una vez se invierte el movimiento, se
inicia el ciclo de descarga, y el material reacciona de una manera diferente a cuando fue

cargado, hasta cuando llega a la fluencia en el lado opuesto, —Fy,.

Fy

/

Figura 4.4: Curva fuerza-deformacion para un material inelastico.
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La acumulacion de energia de deformacion corresponde al area bajo la curva de carga, figura
(a). Cuando el sistema descarga, la energia que el sistema transfiere para convertirse en
energia cinética corresponde al area bajo la curva de descarga, figura (b). La diferencia
entre las dos areas corresponde a energia disipada por el sistema y que se convierte en calor,

ruido u otros tipos de energia, figura (c) (Garcia Reyes, 1998) [17].

F A FA FA

Fy- Fy Fy

=Y

> >
u u

(&) ciclo de carga {b) ciclo de descarga {c) energia disipada
Figura 4.5: Disipacién de energia en un sistema ineldstico.

El comportamiento del material se puede clasificar como eléstico e ineldstico, dependiendo
de su respuesta a las condiciones de carga. La elasticidad de un material se define como la
capacidad de éste de volver a sus dimensiones originales, después de que se haya retirado una
fuerza impuesta, recobrando totalmente la forma que tenia antes de imponer la fuerza. Por lo
tanto, el comportamiento eldstico implica la ausencia de cualquier deformacién permanente

debido a que se haya aplicado y retirado la fuerza. Algunos materiales exhiben una relacién

A esfuerzo A esfuerzo A esfuerzo
carga ?& 7ga/;
)@ga
descarga descarga

deformacion

- - 7~ permanente
deformacién unitaria deformacién unitaria ~ <= deformacién unitaria
(@) (b) (c)

Figura 4.6: Material: (a) linealmente elastico, (b) no linealmente elastico, e (c) ineléstico.

esencialmente lineal entre esfuerzos y deformaciones, como muestra la figura (a), y se
denominan materiales linealmente elasticos. Otros materiales muestran alguna curvatura en

sus relaciones esfuerzo-deformacién, como se muestra en la figura (b); v se denominan
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materiales no linealmente elasticos. En ambos casos la curva de carga y de descarga es la
misma. Un tercer caso es el material ineldstico, en el cual la descarga no ocurre siguiendo la

misma trayectoria de la carga y se presenta deformacién permanente, como muestra la figura

(c) (Garcia Reyes, 1998) [17].

A continuacién, se detalla el comportamiento de los principales materiales utilizadas

fs A

esfuerzo

/ resistencia maxima
fu_ \

r zona de endurecimiento
y por deformacion falia
resistencia a la fluencia
elongacién maxima /
E.‘S
1 / deformacion de fluencia
0] > c
€ deformacién unitaria i

Figura 4.7: Curva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo.

L A madulo tangente inicial
esfuerzo
| Etan

resistencia maxima

maodulo secante al 45%
de la resistencia maxima

falla /

] 1 f i f }
0.0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
€, deformacion unitaria

Figura 4.8: Curva esfuerzo-deformacién del concreto no confinado.
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en la construccion de edificaciones de concreto armado. En la figura se muestra la curva
esfuerzo-deformacion para el acero de refuerzo y en la figur .§]la del concreto no confinado.
Alli puede verse que el acero es linealmente elastico hasta llegar al punto de fluencia, mientras

que el concreto no es linealmente el4stico en ningiin momento.

En la figura se muestra el comportamiento histéretico de elementos estructurales
de concreto reforzado. El concreto reforzado es la combinacién de concreto y acero, por sus
eficientes caracteristicas de buena resistencia a la compresion, durabilidad, resistencia al
fuego y moldeabilidad del concreto, junto con las de alta resistencia en tensién y ductilidad

del acero.

Fuerza A

N\

-

Deflexion

Figura 4.9: Comportamiento histéretico de elementos estructurales de concreto reforzado.

Los factores que influyen en la forma de los ciclos de histéresis de elementos de concreto
reforzado son: cuantia de refuerzo longitudinal y las propiedades esfuerzo-deformacion
del acero de refuerzo, carga axial sobre el elemento, nivel de fisuracién en funcién de la
distribucién y espesor de las grietas, eficacia de la adherencia entre el refuerzo y el concreto,
distribucion del refuerzo en la seccion (generalmente asimétrica en vigas), esfuerzos cortantes
y cantidad de refuerzo transversal, distorsiones generales y locales de los nudos de los
extremos del elemento, forma de la seccion del elemento (viga T diferente a viga rectangular),

y estabilidad lateral de las barras de refuerzo.

En la figura {.10(a) se muestra la regla de histéresis con degradaciéon de la resistencia

de un elemento que falla por esfuerzos cortantes o por ausencia de un refuerzo transversal
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de confinamiento adecuado. Y en la figura {4.10[(b) se muestra la regla de histéresis con

degradacion de la rigidez de un elemento que falla por adherencia del refuerzo longitudinal.

Fiierza Degradacion de la resistencia e F[?egradicmn cdn ngm‘ei
AKy AKy f_,x"fks

: = o

Deflexion falla Deflexion

falla

(a) ()

Figura 4.10: (a) Regla de histéresis con degradacion de la resistencia, (b) Regla de
histéresis con degradacién de la rigidez.

En algunos tipos de elementos de concreto reforzado, a pesar de que se presentan ci-
clos de histéresis estables, la cantidad de energia que se disipa puede verse afectada por el
estrangulamiento (pinching, en inglés) como se muestra en la figura que se presenta en
los ciclos de histéresis debido a que no se cierran las fisuras de los ciclos de carga anteriores;
llegdndose a tener una fisura abierta que pasa por toda la seccién del elemento. Esto produce
un alargamiento del elemento, el cual ha sido observado experimentalmente (Fenwick y

Davidson, 1995)[18].

Fuerza Fuerza

Estrangulamiento

Deflexion \,

R

Deflexion Deflexion

Energia disipada en el primer ciclo Energia disipada en el tercer ciclo

Figura 4.11: Energia disipada y estrangulamiento de los ciclos de histéresis.
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Los modelos analiticos del comportamiento histerético més relevantes y utilizados en
el andlisis dindmico no lineal de estructuras de concreto reforzado son: Modelos bilineales,
Modelo de rigidez degradante de Clough y variantes, Modelo de Takeda y variantes, Modelo

Q-Hyst, Modelo de Roufaiel y Meyer y sus variantes, Modelo de Park y variantes.

En esta investigacion, el comportamiento no lineal de los materiales se representa me-
diante el modelo de histéresis cinematica para el acero y mediante el modelo de histéresis de

Takeda para el concreto.

4.5. Movimientos sismicos

Los movimientos sismicos son perturbaciones sibitas en el interior de la tierra que dan
origen a vibraciones o movimientos del suelo, por la liberacién repentina de energia que se
propaga en forma de ondas. La causa principal y responsable de la mayoria de los movimien-

tos sismos es la ruptura y fractura de las rocas en las capas més externas de la corteza terrestre.

Los sismos, por su origen, se clasifican en: Tecténicos, volcanicos y de colapso, y se-
gun la profundidad de su foco pueden ser: Superficiales, si el foco se ubica entre 0 y 60 km de
profundidad; intermedios, si el foco se ubica entre 60 y 300 km de profundidad; y profundos,

si el foco se ubica entre 300 a 700 km, que es la maxima profundidad focal registrada.

4.5.1. Sismos tectonicos

Los sismos se originan en las zonas de subduccién, por el movimiento de placas tectonicas
en sentido opuesto y una se hunde bajo la otra. Los sismos de origen tecténico por subduccién
son: Sismos de interplaca o interfase y sismos de intraplaca. Y los sismos de corteza superficial
o continentales se origina en las fallas locales, producto de la deformacién que experimentan

las rocas al ser sometidas a las fuerzas tecténicas.

Sismos de interplaca

Los sismos de interplaca o interfase se origina en las zonas de contacto de las placas tectonicas.
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Suelen producirse en zonas donde la concentracion de fuerzas generadas por los limites de
las placas tecténicas da lugar a movimientos de reajuste en el interior y en la superficie
de la Tierra. Su influencia puede alcanzar desde pequenas hasta grandes regiones, pero su
hipocentro suele encontrarse localizado a profundidades mayores de 20 Km, a veces de hasta
70 kilometros. Se caracterizan por tener una alta magnitud (>7), y una gran liberacion de
energia.

La zona de subduccién de interfase poco profunda en el Perd estd caracterizada por el
acoplamiento de las placas de Nazca y Sudamericana, y posee mecanismos que obedecen a
procesos compresivos. La mayor parte de los sismos a nivel mundial ocurren en esta zona
v se presentan entre los 40 y 50 km de profundidad aproximadamente, con magnitudes de

momento Mw inclusive de 9,0 (Heaton y Kanamori 1984).

Sismos de intraplaca

Los sismos de intraplaca se origina dentro de las placas tecténicas, en las denominadas fallas
locales o geoldgicas. Se caracterizan por tener magnitudes pequenas o moderadas, y porque
su hipocentro es mas superficial (>20km). Debido a su proceso de enfriamiento, las capas
més externas de la Tierra son quebradizas o de comportamiento fragil y frente a las fuerzas
tectonicas responden mediante fracturamiento. Las fallas son fracturas en cizalla (corte) en
las cuales el deslizamiento ocurre en una direccién paralela a la superficie de la fractura. Este
deslizamiento es resistido por la friccién debido a que las paredes de la falla se encuentran
pegadas, soldadas una contra la otra, como resultado del esfuerzo compresivo que existe al
interior de la Tierra a profundidades mayores que 1 a 2 Km.

La zona de subduccién de intraplaca en el Pera, estd caracterizada por eventos tensiénales
que ocurren en la zona descendente de la placa de Nazca, donde los sismos son ahora por

fallas normales, con magnitudes de momento de Mw 8,0.

Sismos de corteza superficial

Los sismos de corteza superficial o continentales se origina dentro de las placas tectonicas
continentales, en la cual por reajustes de procesos orogénesis resulta el arrugamiento y
levantamiento continental, se caracterizan por tener magnitudes elevadas, y porque su

hipocentro es més superficial (<45km).
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En el Peru los sismos de Corteza superficial o continentales, se dan en la zona de corteza
continental de la placa Sudamericana, y estd sujeta a esfuerzos tectémicos compresionales
debido a su convergencia con la placa de Nazca. Esto ha dado como resultado el arrugamiento
v levantamiento del margen continental durante un proceso orogénico muy complejo, cuyo
resultado final fue la formaciéon de la cordillera de los Andes. La zona de la corteza esta
caracterizada por eventos moderados, con fallas con angulo de buzamiento pequefnio y con
magnitudes Mw entre 6,0 y 7,5; presentadas a lo largo de los margenes occidental y oriental

de la cordillera de los Andes.

Figura 4.12: Ubicacién de los tipos de sismos en la zona de subduccion y continental; A)
representa donde se origina los sismos de interfase; B) representa donde se origina los sismos
de intraplaca; C) representa donde se origina los sismos continentales.

4.5.2. Ondas sismicas

Es la energia sismica generada, que se irradia tridimensionalmente desde el foco o
hipocentro en todas direcciones en forma de ondas sismicas. FEstas atraviesan diversos medios,
se reflejan o se refractan en sus fronteras y vuelven a generar diferentes tipos de ondas, siendo

las més importantes las de cuerpo y las superficiales.

Ondas de cuerpo
Son las que se generan en el proceso de ruptura y viajan a través del interior del medio

s6lido, y pueden ser:

= Ondas Primarias o P, son las primeras en llegar al punto de observacion por ser las més

veloces. Las particulas vibran en la direccién en que la energia se irradia.
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= Ondas Secundarias o S, llamadas también ondas de corte, son portadoras de la mayor
cantidad de energia que se irradia, son més lentas que las ondas P y llegan después
que ellas al punto de observacién. Las particulas vibran en direccién perpendicular a la

irradiacién de la energfa.

Ondas superficiales
Son las que se producen cuando las ondas sismicas P y S sacuden las capas superficiales de la
corteza, después de que emergen del foco hasta la superficie, y desde alli se vuelven a irradiar

por la superficie terrestre. Son dos los tipos de ondas que asi se generan:
» Love (L), cuando las particulas vibran en una trayectoria eliptica en un plano horizontal

» Rayleigh (R), cuando las particulas vibran en una trayectoria eliptica contenida en un

plano vertical.

R Y
OrigenL\"'- \'/_\\"‘ u‘./h\ 5

;"_"~
“\ -"\\/“'\ —’,\\/.\ /’\j ’X

Epicentro

Ondas Superficiales L y R

Sismograma Tipico

e cue\'po'. P \J S

Ondas &
Foco o Hipocentro

Figura 4.13: Ondas sismicas principales (Julio Kuroiwa, 2002) [5].

Tanto las ondas L como R son mas lentas que las P y S, y llegan al punto de observaciéon

retrasadas con respecto a ellas.

4.5.3. Medida de los sismos

Hay dos maneras diferentes de medir los sismos: por su magnitud y por su intensidad.
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Magnitud

La magnitud es una constante tinica que representa una medida cuantitativa de la energia
liberada por un sismo, independientemente del sitio de observacién. La magnitud se determina
midiendo la maxima amplitud de las ondas registradas en el sismograma correspondiente al
evento. Una escala estrictamente cualitativa, que puede ser aplicada en sismos de regiones

habitadas o no habitadas.

El concepto de magnitud fue ideado en 1931 por Wadati en Japén y desarrollada por
Charles Richter en 1935 en California. Richter defini6 la magnitud de un evento local
como el logaritmo en base a diez de la amplitud maxima de una onda sismica registrada
en un sismografo patron (Wood — Andenson o su equivalente) a una distancia de 100
kilémetros del epicentro del terremoto. Esto significa que siempre que la magnitud aumenta
en una unidad, la amplitud de las ondas sismicas aumenta 10 veces. Existen diferentes
tipos de magnitud, destacando las siguientes: Magnitud de ondas de cuerpo Mb, magni-

tud de ondas de superficie Ms, magnitud de momento sismico Mw y magnitud de Richter M.

Intensidad

La intensidad mide cualitativamente los efectos de un terremoto y delimita las dreas con
efectos similares. La intensidad se mide por el grado de dafios a las construcciones realizadas
por el hombre, la cantidad de perturbaciones en la superficie del suelo y el alcance de la

reaccion animal en la sacudida.

La valoraciéon de la intensidad sismica es mediante una escala descriptiva, no depende
de la medida del movimiento del suelo con instrumentos, sino que depende de las observa-
ciones reales de los efectos en la zona macrosismica. Su uso se inicié con los trabajos de
Rossi y Forel en Italia y Suiza, respectivamente, a finales del S. XIX. Desde entonces se
han desarrollado varias escalas que evaltan los efectos de los terremotos de una manera

estrictamente cualitativa.

Actualmente, las escalas mas utilizadas para medir la intensidad sismica son la Mer-

calli Modificada (MM) y la MSK. La primera fue propuesta por Mercalli en 1902, modificada
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por Wood y Newman en 1931 y por Richter en 1956. La segunda se debe a los trabajos
de Medvedev, Sponheuer y Karnik en 1967. Ambas escalas tienen XII grados y son muy

similares, siendo la primera mas utilizada en América y la segunda en Europa.

Para mayor informaciéon de la escala de intensidad de Mercalli Modificada para los

paises andinos, revise el libro de Reduccion de desastres de Julio Kuroiwa, 2002 [5].

4.6. Peligro sismico

El peligro sismico se define por la probabilidad que en un lugar determinado ocurra un
movimiento sismico de una intensidad igual o mayor, a un cierto valor fijado. Existen dos
métodos de andlisis para determinar el Peligro Sismico de un lugar, estos son: Anélisis de

peligro sismico determinista (DSHAEI)y el analisis de peligro sismico probabilistico (PSHAEI).

4.6.1. AnaAlisis de peligro sismico probabilistico

El Método Probabilista para el anélisis del peligro sismico consiste en la modelizacién
estadistica de la ocurrencia temporal de terremotos, de sus tamanos, y de la atenuacién
del movimiento del suelo dada la ocurrencia de éstos, con el objetivo final de determinar la
probabilidad de excedencia de determinados niveles del movimiento del suelo. Los modelos
probabilistas de ocurrencia de terremotos méas empleados en la practica estan basados en
distribuciones de valores extremos (Gumbel- Weibull) y sobre todo en la distribucién de

Poisson (Casimiro 2012 [19]).

El analisis de peligro sismico probabilistico(PSHA), también puede ser descrito por un
proceso de cuatro pasos simples; segin lo descrito por Reiter en 1990 [20], en la figura m

se muestra el procedimiento en forma esquematica.
1. Determinacién y caracterizacién de las fuentes sismicas.

2. Determinacién de las relaciones de atenuacién para la aceleracién maxima del suelo

(PGA) y la aceleracion espectral (Sa) en diferentes periodos de vibracion (7).

!DSHA: Deterministic Seismic Hazard Analysis
2PSHA: Probabilistic Seismic Hazard Analysis

o4



3. Determinacién de las curvas de peligro sismico.

4. Construccion del espectro de peligro uniforme de los resultados de las curvas del peligro.

Frecuencia de ocurrencia
m
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Figura 4.14: Esquematizacion del analisis del peligro sismico probabilistico.

Determinacion de la Fuente Sismica
Para la determinacién de las frecuencias de ocurrencia se emplean las leyes de Gutenberg -

Richter mediante la formula matematica:

Logh, =a—bm (4.41)

Doénde, A, es la tasa media anual de actividad sismica y de magnitud m ocurriendo en una
fuente sismica, @ y b son constantes caracteristicas de la fuente y éstas podrian estimarse
mediante el andlisis de regresién por minimos cuadrados de sismos ocurridos en el pasado
(catalogo sismico). 10 es el nimero de sismos por unidad de tiempo de magnitudes mayores
o iguales a cero y b representa una medida de la relacion existente entre la frecuencia de
sismos grandes y pequenos; valores pequenos significan una mayor frecuencia de eventos

pequeiios en relacién con grandes, y viceversa.
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Determinacioén de las frecuencias de ocurrencia

La actividad de cada fuente sismica, capaz de producir magnitudes sismicas en el rango de
mg & Mmay Se especifica en términos de la tasa de excedencia de magnitudes, A, que alli se
generan. La tasa de excedencia de magnitudes mide que tan frecuentemente se generan en
una fuente temblores con magnitud superior a una dada, y se define como el niimero medio
de veces en que, por unidad de tiempo, ocurre en la fuente un temblor con magnitud superior
a la especificada. La ley de recurrencia estandar de Gutenberg-Richter de la ecuacion

puede expresarse como:

Am = 10970m = ga—pm (4.42)

Donde a = 2.303a y 8 = 2.303b. Para el propdsito de ingenieria los efectos de los sismos
pequenios son de poco interés y es comun ignorar aquellos que no son capaces de generar
danos significativos. Si se eliminan los sismos menores que el limite minimo mg entonces la

tasa anual promedio de excedencia se define como:

A\ = ve Blm—mo) m > my (4.43)

Dénde v = el®=#m0)  En muchos analisis de peligro sfsmico, la menor magnitud limite de
integracién se considera de 4 a 5, puesto que magnitudes menores que aquellas raramente
producen danos significativos. La probabilidad de la distribucién resultante de magnitudes
para la ley de Gutenberg-Richter con el menor limite puede expresarse en términos de la

funcion de distribucién acumulada (CDF):

Frr(m) = P[M > mg] = Mg ZAm _y ~B(m—mo) (4.44)

O la funcion de densidad de probabilidad (PDF):

Far(m) = iFM(m) = BeAlm—mo) (4.45)

dm

Por lo tanto el CDF y el PDF para la ley de Gutenberg-Richter con los limites inferiores y

superiores pueden expresarse como:

1 — e~ Bm—mo)
¢ (4.46)

Fyf(m) = P[M <m|mg <m < Mpsx | = 1 — o—B(mmax—mo)
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—B(m—mg)
pe (4.47)

far(m)

- 1 — e—B{Mmax—mo)

Estos parametros, diferentes para cada fuente, se estiman por procedimientos estadisticos

bayesianos.

Relaciones de atenuaciéon

Las leyes de atenuacién constituyen la capacidad del terreno para amortiguar el movimiento
generado por las ondas sismicas conforme éstas se alejan del foco sismico. Conocer este
comportamiento, permite estimar la amplitud del movimiento del suelo para una distancia
v una fuente sismica dada, con lo que esta informacién tiene de utilidad para el diseno, la

construccion adecuada de estructuras sismorresistente y la prevenciéon de dafo.

Por otra parte, la elevada sismicidad del Perd se caracteriza, como casi todas las zo-
nas de subduccién del mundo, por la existencia de dos tipos de terremotos muy distintos
en estas zonas, los eventos interplaca o de “subduccién” y los intraplaca o “profundos”.
Los primeros, por generarse a escasa profundidad, suelen tener mayor poder destructivo,
como muchos sismos ocurridos en esta zona. Ademas, en el Peru se carece de relaciones de
atenuacion para describir la sismicidad en la zona de subduccién. Para solventar la deficiencia
de estas relaciones (clasificacion de los sitios de cada estacion, adecuada distribucion de la
informacién en magnitud y distancia para las diferentes fuentes, etc.) se decidié incorporar
en el presente andlisis dos relaciones de atenuacién que han sido desarrolladas en regiones de
encuentro de placas, con condiciones sismo-tecténicas similares a las de la zona de estudio,
caracterizada por ser una zona altamente activa, con la ocurrencia peridédica de terremotos

destructivos.

En general las relaciones de atenuacién se desarrollan para diferentes clases de sitio
de cada estacién; por consiguiente, para la aplicaciéon de una relacién en particular es
importante conocer el perfil de los suelos en el emplazamiento donde se realice el estudio o la

construccién de una obra de ingenieria.

= Relaciones de atenuacién para sismos en zonas de subduccion.

Youngs et al. (1997) [2], desarrollaron relaciones de atenuaciéon para zonas de
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subduccién-interplaca (eventos que ocurren debido a la interaccion entre placas
tectonicas adyacentes) y sismos de subduccion-intraplaca (eventos que ocurren dentro
de la placa tectonica) usando datos registrados en Alaska, Chile, Cascadia, Japon,
Pertu y las islas Salomén. Esta relacion ilustra que el movimiento maximo del suelo
para sismos de zonas de subduccién se atentia més lentamente que aquellos de los
sismos de las zonas continentales en regiones tecténicamente activas y que los sismos
intraplaca producen mayores intensidades que los de interface con la misma magnitud

y distancia.

Las relaciones de atenuacion desarrollados por Youngs et al. (1997) [2] especifi-
can que se pueden utilizar para suelo y roca, pero no especifican el tipo de suelo o tipo
de roca; por lo tanto son genéricos.

Ecuacién de atenuacién para roca:

In(y) = 0.2418 + 1.414M + Cy + Co(10 — M)? + CyIn(rpyy + 1.7818e0-554M) (1.48)

+0.00607H + 0.3846Z7

Desviacion estandar Cyq + CsM

Tabla 4.1: Coeficientes de atenuacion de aceleraciones espectrales en roca propuesta por
Youngs et al. (1997) [2].

Periodo (S) Cl CQ 03 04 05
0.000 0.000 | 0.0000 | -2.552 | 1.45 | -0.1
0.075 1.275 | 0.0000 | -2.707 | 1.45 | -0.1
0.100 1.188 | -0.0011 | -2.655 | 1.45 | -0.1
0.200 0.722 | -0.0027 | -2.528 | 1.45 | -0.1
0.300 0.246 | -0.0036 | -2.454 | 1.45 | -0.1
0.400 -0.115 | -0.0043 | -2.401 | 1.45 | -0.1
0.500 -0.400 | -0.0048 | -2.360 | 1.45 | -0.1
0.750 -1.149 | -0.0057 | -2.286 | 1.45 | -0.1
1.000 -1.736 | -0.0064 | -2.234 | 1.45 | -0.1
1.500 -2.634 | -0.0073 | -2.160 | 1.50 | -0.1
2.000 -3.328 | -0.0080 | -2.107 | 1.55 | -0.1
3.000 -4.511 | -0.0089 | -2.033 | 1.65 | -0.1
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Ecuacién de atenuacién para suelo:

In(y) = —0.6687 + 1.438M + C + Co(10 — M)? + C3In(rpyy + 1.097¢0-617M)

+0.00648H + 0.3643Z7
(4.49)

Desviacion estandar Cy + CsM

Tabla 4.2: Coeficientes de atenuacién de aceleraciones espectrales en suelo propuesta por
Youngs et al. (1997) [2].

Periodo (s) C Cs Cs Cy | Cs
0.000 0.000 | 0.0000 |-2.329 | 1.45 | -0.1
0.075 2.400 | -0.0019 | -2.697 | 1.45 | -0.1
0.100 2.516 | -0.0019 | -2.697 | 1.45 | -0.1
0.200 1.549 | -0.0019 | -2.464 | 1.45 | -0.1
0.300 0.793 | -0.0020 | -2.327 | 1.45 | -0.1
0.400 0.144 | -0.0020 | -2.230 | 1.45 | -0.1
0.500 -0.438 | -0.0035 | -2.140 | 1.45 | -0.1
0.750 -1.704 | -0.0048 | -1.952 | 1.45 | -0.1
1.000 -2.870 | -0.0066 | -1.785 | 1.45 | -0.1
1.500 -5.101 | -0.0114 | -1.470 | 1.50 | -0.1
2.000 -6.433 | -0.0164 | -1.290 | 1.55 | -0.1
3.000 -6.672 | -0.0221 | -1.347 | 1.65 | -0.1
4.000 -7.618 | -0.0235 | -1.272 | 1.65 | -0.1

Donde:
y = Aceleracion espectral en ¢
M = Magnitud de momento sismico My,
Trup — Distancia méas cercana al area de ruptura en km.
H = Profundidad focal en km.
Zp = tipo de fuente, 0 para Interfase, 1 para intraplaca.
= Relaciones de atenuacién para sismos continentales.
Sadigh et al. (1997) [3], presentaron relaciones de atenuacién para sismos en zonas

continentales determinadas de los datos registrados principalmente en California. Esta

relacion de atenuaciéon estd representada mediante la expresion:

In(y) = C1 +CoM + C3(8.5M)*° + Cy In(ryyp + €(Cs + Ca M) + C7 In(rpyp +2) (4.50)
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Donde:
y = Aceleracién espectral en g
M = Magnitud de momento sismico My,

rrup — Distancia més cercana al area de ruptura en km.

Tabla 4.3: Coeficientes de atenuacién de aceleraciones espectrales en roca propuesta por
Sadigh et al. (1997) [3].

M <6.5
0.00 | -0.624 | 1.000 | 0.000 | -2.100 | 1.29649 | 0.250 | 0.000 | 1.39 -0.14 M 0.38
0.07 | 0.110 | 1.000 | 0.006 |-2.128 | 1.29649 | 0.250 | -0.082 | 1.40 -0.14 M 0.39
0.10 | 0.275 | 1.000 | 0.006 | -2.148 | 1.29649 | 0.250 | -0.041 | 1.41 -0.14 M 0.40
0.20 | 0.153 | 1.000 | -0.004 | -2.080 | 1.29649 | 0.250 | 0.000 | 1.43-0.14 M 0.42
0.30 | -0.057 | 1.000 | -0.017 | -2.028 | 1.29649 | 0.250 | 0.000 | 1.45-0.14 M 0.44
0.40 | -0.298 | 1.000 | -0.028 | -1.990 | 1.29649 | 0.250 | 0.000 | 1.48 -0.14 M 0.47
0.50 | -0.588 | 1.000 | -0.040 | -1.945 | 1.29649 | 0.250 | 0.000 | 1.50 -0.14 M 0.49
0.75 | -1.208 | 1.000 | -0.050 | -1.865 | 1.29649 | 0.250 | 0.000 | 1.52 -0.14 M 0.51
1.00 | -1.705 | 1.000 | -0.055 | -1.800 | 1.29649 | 0.250 | 0.000 | 1.53 -0.14 M 0.52
1.50 | -2.407 | 1.000 | -0.065 | -1.725 | 1.29649 | 0.250 | 0.000 | 1.53 -0.14 M 0.52
2.00 | -2.945 | 1.000 | -0.070 | -1.670 | 1.29649 | 0.250 | 0.000 | 1.53 -0.14 M 0.52
3.00 | -3.700 | 1.000 | -0.080 | -1.610 | 1.29649 | 0.250 | 0.000 | 1.53 -0.14 M 0.52
4.00 | -4.230 | 1.000 | -0.100 | -1.570 | 1.29649 | 0.250 | 0.000 | 1.53 -0.14 M 0.52

Tabla 4.4: Coeficientes de atenuacién de aceleraciones espectrales en roca propuesta por
Sadigh et al. (1997) [3].

M>6.5
0.00 | -1.274 | 1.100 | 0.000 | -2.100 | -0.48451 | 0.524 | 0.000 | 1.39-0.14 M 0.38
0.07 | -0.540 | 1.100 | 0.006 | -2.128 | -0.48451 | 0.524 | -0.082 | 1.40-0.14 M 0.39
0.10 | -0.375 | 1.100 | 0.006 | -2.148 | -0.48451 | 0.524 | -0.041 | 1.41-0.14 M 0.40
0.20 | -0.497 | 1.100 | 0.004 | -2.080 | -0.48451 | 0.524 | 0.000 | 1.43-0.14 M 0.42
0.30 | -0.707 | 1.100 | -0.017 | -2.028 | -0.48451 | 0.524 | 0.000 | 1.45-0.14 M 0.44
0.40 | -0.948 | 1.100 | -0.028 | -1.990 | -0.48451 | 0.524 | 0.000 | 1.48 -0.14 M 0.47
0.50 | -1.238 | 1.100 | -0.040 | -1.945 | -0.48451 | 0.524 | 0.000 | 1.50 -0.14 M 0.49
0.75 | -1.858 | 1.100 | -0.050 | -1.865 | -0.48451 | 0.524 | 0.000 | 1.52-0.14 M 0.51
1.00 | -2.355 | 1.100 | -0.055 | -1.800 | -0.48451 | 0.524 | 0.000 | 1.53-0.14 M 0.52
1.50 | -3.057 | 1.100 | -0.065 | -1.725 | -0.48451 | 0.524 | 0.000 | 1.53-0.14 M 0.52
2.00 | -3.595 | 1.100 | -0.070 | -1.670 | -0.48451 | 0.524 | 0.000 | 1.53-0.14 M 0.52
3.00 | -4.350 | 1.100 | -0.080 | -1.610 | -0.48451 | 0.524 | 0.000 | 1.53-0.14 M 0.52
4.00 | -4.880 | 1.100 | -0.100 | -1.570 | -0.48451 | 0.524 | 0.000 | 1.53-0.14 M 0.52

Los coeficientes de la ley de atenuacion difieren para M, < 6.5 y M,, > 6.5 para un

mismo valor del periodo espectral, y las desviaciones estandar estan expresadas por

60



relaciones dadas de acuerdo al periodo y varfan en funcién de la magnitud.

Calculo del peligro sismico

El calculo del peligro sfsmico se lleva para un pardmetro del movimiento del suelo Y. El
pardmetro Y en las leyes de atenuacion desarrolladas por Youngs et al. (1997) [2] y Sadigh
et al. (1997) [3] representa la aceleracion maxima del suelo (PGA) o la aceleracion espectral
Sa con 5% de amortiguamiento y un periodo estructural 7. El anélisis probabilistico del
peligro sismico (PSHA) calcula el nimero anual de eventos que produce un parametro del
movimiento del suelo Y, que excede un nivel especificado, y*. Este namero de eventos por ano
MY > y=) también se denomina “frecuencia anual de excedencia” y el inverso de A(Y > y=)

se denomina “periodo de retorno”.

El calculo de la frecuencia anual de excedencia )JA(Y > yx) en un sitio, involucra mu-
chas probabilidades de distribucién para cada fuente sismica como: la frecuencia de
ocurrencia de varias magnitudes sismicas, la dimensién de ruptura, la ubicaciéon de los sismos
v la atenuacién del movimiento del suelo desde la ruptura sismica hasta el sitio. La tasa de
ocurrencia de sismos de varias magnitudes se determina mediante la relacién de recurrencia
de magnitudes; la ubicacion de los sismos depende de la geometria de la fuente sismica; la
distancia desde la ruptura hasta el sitio se calcula desde la ubicacién del sismo y la dimensién
de la ruptura y el movimiento del suelo en el sitio se determina de la relacién de atenuacién.
Mateméaticamente la anterior definicion utilizada para el cédlculo de la integral del peligro

sismico debida a un conjunto de N fuentes sfsmicas es la siguiente:

Y >y = UJJ f PV > y*|m, v, €] fasi(m) frs () foi (6).-dm.dr-de (4.51)

Dénde:

La triple integral tiene como limites las magnitudes y distancias minimas y
maximas de la fuente y los valores en los que se trunca la relaciéon de prediccion
del movimiento (proporcionales al ntimero de desviaciones estandar de la
ecuacion del modelo del movimiento). Si ésta no se trunca, entonces la integral

se evalila entre —oo a +00.
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La expresion A\(Y > y*), representa la tasa anual de excedencia del nivel
del movimiento (y*), debido a ocurrencia de terremotos en las (N) fuentes, que
es suma de las tasas anuales de excedencia \;(Y > y*) en cada una de las fuentes
(las cuales presentan una tasa anual de ocurrencia de terremotos v;).

El término P[Y > y # |m,r,e|] da la probabilidad de excedencia de (y*)
condicionada a las variables m, r y €.

Por altimo, las funciones fyr;(m)fri(r)fei(e) son las funciones de densidad de

probabilidad de magnitud, distancia y épsilon, respectivamente.

Una vez determinado el valor de la probabilidad anual promedio de excedencia o periodo
de retorno correspondiente a un determinado nivel de movimiento del suelo, el calculo de la
probabilidad que un movimiento del suelo Y (PGA o Sa) que excede un cierto valor y* (PG A

o Sa*) en un periodo de tiempo t afios es inmediato y se calcula con la siguiente ecuacion.

P(Y >y*)=1—eM (4.52)

Donde: t es el nimero de afios para los que se calcula el peligro.

En el presente estudio, para el calculo de la peligrosidad sismica se utilizdé el progra-
ma CRISIS 2007 [2I] y veintinueve fuentes sismogénicas propuestas por SENCICO [6], de
los cuales veinte fuentes sismicas son de subduccién, en las cuales se han diferenciado los
mecanismos de interfase (F1, F2, F3, F4, F5 y F6) y de intraplaca superficial (F7, F8, F9,
F10, F11, F12, F13, F14, F15 y F16) e intermedias (F17, F18, F19 y F20), y nueve fuentes
sismicas continentales (F21, F22, F23, F24, F25, F26, F27, F28 y F29. La mayor parte de
los sismos ocurridos en el territorio nacional, es producto de la interacciéon de las placas de
Nazca y Sudamericana. La placa de Nazca penetra debajo de la Sudamericana a angulos

variables y se profundiza a medida que avanza hacia el continente.

Las coordenadas geograficas de las fuentes sismogénicas que han sido aplicadas para
la evaluacién del peligro sismico del sitio de fundaciéon de la estructura, se indican en las

tablas [4.5], [.6] y 1.7 Y los mapas de las fuentes sismogénicas se muestra en las figuras [£.15]
E.16y B.17
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Figura 4.15: Fuentes sismogénicas de subduccion: Interfase (SENCICO) [6].
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Figura 4.16: Fuentes sismogénicas de subduccion: Intraplaca (SENCICO) [6].
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Figura 4.17: Fuentes sismogénicas continentales (SENCICO) [6].




Fuente Coordenadas Geograficas Profundidad
Longitud (°W) | Latitud (°S) (Km)
F1 -79.928 -1.314 50
F1 -79.697 -2.447 50
F1 -81.742 -2.217 25
F1 -81.670 -1.163 25
F1 -80.380 2.110 25
F1 -78.778 1.666 50
F2 -81.851 -3.458 25
F2 -82.054 -5.322 25
F2 -80.991 -8.528 25
F2 -79.267 -7.740 50
F2 -80.368 -5.595 50
F2 -79.699 -2.439 50
F2 -81.236 -2.274 25
F3 -80.991 -8.528 25
F3 -80.022 -10.322 25
F3 -77.184 -14.412 25
F3 -75.856 -13.563 60
F3 -77.824 -10.464 60
F3 -79.267 -7.740 60
F4 -75.800 -15.800 25
F4 -74.360 -16.880 25
F4 -73.430 -16.039 65
F4 -75.834 -13.548 65
F4 -77.155 -14.392 25
F5 -73.430 -16.039 70
F5 -74.360 -16.880 30
F5 -72.727 -18.100 30

Contintia en la pagina siguiente.
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Fuente Coordenadas Geograficas Profundidad
Longitud (°W) | Latitud (°S) (Km)
F5 -71.602 -19.101 30
F5 -70.517 -18.082 75
F6 -71.602 -19.101 30
Fé6 -71.334 -19.475 30
F6 -71.377 -22.999 50
F6 -69.266 -22.999 85
F6 -69.623 -20.786 75
F6 -69.900 -18.564 70

Tabla 4.5: Coordenadas geograficas de las fuentes sismogénicas de interfase

Fuente Coordenadas Geograficas Profundidad
Longitud (°W) | Latitud (°S) (Km)
F7 -79.033 -2.129 125
F7 -76.989 0.998 125
F7 -79.222 1.809 50
F7 -80.031 0.162 50
F7 -80.600 -1.400 50
F8 -81.334 -3.969 50
F8 -80.840 -5.926 50
F8 -79.881 -8.015 50
F8 -77.474 -6.920 120
F8 -78.667 -4.725 120
F8 -77.716 -2.798 200
F8 -80.017 -1.630 90
F9 -78.423 -7.352 100
F9 -79.881 -8.015 60
F9 -78.003 -11.728 60
F9 -76.381 -13.899 60

Contintia en la pagina siguiente.
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Fuente Coordenadas Geograficas Profundidad
Longitud (°W) | Latitud (°S) (Km)
F9 -74.775 -12.871 120
F9 -76.441 -10.831 130
F10 -73.778 -16.347 70
F10 -71.584 -14.405 140
F10 -73.127 -13.631 125
F10 -74.555 -12.725 120
F10 -76.381 -13.899 60
F10 -75.782 -14.883 60
F10 -74.709 -15.750 60
F11 -71.660 -17.328 70
F11 -70.558 -18.134 70
F11 -69.800 -17.400 140
F11 -71.584 -14.405 140
F11 -73.778 -16.347 65
F12 -70.480 -22.999 70
F12 -69.275 -22.999 100
F12 -67.872 -22.999 150
F12 -67.911 -21.766 150
F12 -68.560 -19.610 155
F12 -69.020 -18.550 150
F12 -69.800 -17.400 140
F12 -70.558 -18.143 100
F13 -77.716 -2.798 200
F13 -78.667 -4.725 120
F13 -76.472 -8.763 130
F13 -75.489 -8.120 140
F13 -74.558 -6.771 150

Contintia en la pagina siguiente.
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Fuente Coordenadas Geograficas Profundidad
Longitud (°W) | Latitud (°S) (Km)
F13 -76.164 -4.332 130
F13 -75.255 -2.911 150
F14 -76.441 -10.831 130
F14 -74.775 -12.871 120
F14 -73.794 -12.219 130
F14 -76.472 -8.763 130
F14 -77.474 -6.920 120
F14 -78.423 -7.352 120
F15 -75.116 -10.513 145
F15 -73.794 -12.219 130
F15 -72.577 -11.410 135
F15 -73.319 -10.572 150
F15 -74.417 -9.331 150
F15 -75.489 -8.120 140
F15 -76.472 -8.763 130
F16 -73.119 -13.635 120
F16 -71.584 -14.405 150
F16 -70.646 -13.766 135
F16 -72.575 -11.405 135
F16 -74.584 -12.770 125
F17 -77.716 -2.798 200
F17 -76.245 -2.865 170
F17 -75.638 -1.914 170
F17 -77.119 -0.922 200
F17 -78.400 -1.161 125
F17 -79.033 -2.129 125
F18 -75.489 -8.120 140

Contintia en la pagina siguiente.
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Fuente Coordenadas Geograficas Profundidad
Longitud (°W) | Latitud (°S) (Km)
F18 -74.417 -9.331 150
F18 -73.051 -8.124 185
F18 -74.558 -6.771 180
F19 -70.592 -16.070 150
F19 -69.800 -17.400 140
F19 -69.020 -18.550 150
F19 -68.246 -18.155 200
F19 -67.398 -17.724 250
F19 -70.646 -13.766 250
F19 -71.584 -14.405 175
F20 -65.943 -22.999 270
F20 -66.254 -19.522 270
F20 -66.745 -17.388 285
F20 -69.020 -18.550 150
F20 -68.560 -19.610 155
F20 -67.911 -21.766 150
F20 -67.873 -22.999 150

Tabla 4.6: Coordenadas geograficas de las fuentes sismogénicas de intraplaca

Fuente Coordenadas Geograficas Profundidad
Longitud (°W) | Latitud (°S) (Km)
F21 -79.173 -7.916 30
F21 -77.365 -7.009 30
F21 -78.581 -4.449 30
F21 -80.368 -5.595 30
F22 -79.173 -7.916 30
F22 -77.824 -10.464 30
F22 -76.318 -12.881 30

Contintia en la pagina siguiente.
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Fuente Coordenadas Geograficas Profundidad
Longitud (°W) | Latitud (°S) (Km)
F22 -75.677 -13.764 30
F22 -74.411 -12.807 30
F22 -75.315 -12.019 30
F22 -76.798 -8.551 30
F22 -77.365 -7.009 30
F23 -75.677 -13.764 30
F23 -73.090 -16.383 30
F23 -72.106 -14.949 30
F23 -73.789 -13.349 30
F23 -74.411 -12.807 30
F24 -73.090 -16.383 30
F24 -70.517 -18.096 30
F24 -69.900 -18.564 30
F24 -69.174 -17.909 30
F24 -70.484 -15.743 30
F24 -72.106 -14.949 30
F25 -79.367 -0.036 30
F25 -79.083 -2.408 30
F25 -77.139 -1.595 30
F25 -76.797 1.211 30
F25 -77.897 1.730 30
F26 -79.083 -2.408 30
F26 -78.581 -4.449 30
F26 -78.152 -5.348 30
F26 -76.293 -4.598 30
F26 -76.661 -3.088 30
F26 -77.139 -1.595 30

Contintia en la pagina siguiente.
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Fuente Coordenadas Geograficas Profundidad
Longitud (°W) | Latitud (°S) (Km)
F27 -78.152 -5.348 30
F27 -77.365 -7.009 30
F27 -76.798 -8.551 30
F27 -75.145 -7.359 30
F27 -75.430 -6.292 30
F27 -76.304 -4.610 30
F28 -76.798 -8.551 30
F28 -75.315 -12.019 30
F28 -73.789 -13.349 30
F28 -72.276 -11.656 30
F28 -73.668 -10.523 30
F28 -74.957 -8.744 30
F28 -75.145 -7.359 30
F29 -73.789 -13.349 30
F29 -72.106 -14.949 30
F29 -70.484 -15.743 30
F29 -69.414 -12.956 30
F29 -72.276 -11.656 30

Tabla 4.7: Coordenadas geograficas de las fuentes sismogénicas continentales

La caracterizaciéon de las fuentes sismogénicas fue realizada a través del célculo de sus
pardametros sismoldgicos, considerando la ley de recurrencia sismica de Gutenberg-Richter. y
como leyes de atenuacién, para sismo de subduccién se tomaron los modelos de atenuaciéon de
Youngs et al. (1997) |2] que diferencian los mecanismos focales de interfase e intraplaca en la
estimacion de la maxima aceleraciéon del suelo, y el modelo de atenuacién sismica propuesto

por Sadigh et al. (1997) [3] para sismos continentales.
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Fuente | ParAmetros Sismolégicos
Mon | Moy 15} Tasa

F1 4.3 8.1 | 1.286 | 3.100
F2 4.5 8.0 | 1.302 | 4.200
F3 4.8 | 8.4 |1.732 | 3.980
F4 44 | 84 |1.730 | 6.620
F5 4.8 | 84 |1.473| 2.580
F6 4.5 8.4 | 1.344 | 3.530
F7 4.1 7.9 10.991 | 1.300
F8 44 | 6.6 |1.990 | 3.380
F9 4.5 7.9 |1.939 | 6.510
F10 4.5 7.0 | 1.805 | 6.570
F11 4.8 7.8 | 2.251 | 4.850
F12 4.8 7.7 | 2.580 | 19.000
F13 4.3 7.4 | 1.491 | 3.710
F14 4.2 6.6 | 1.280 | 2.070
F15 4.6 6.0 | 2.334 | 2.520
F16 4.1 6.9 | 1.307 | 1.250
F17 4.4 7.3 | 1.697 | 3.870
F18 4.8 7.1 | 2413 | 3.130
F19 4.8 7.0 | 2307 | 2.920
F20 4.5 7.7 | 2.352 | 11.700
F21 4.0 7.1 1 0.580 | 0.461
F22 4.1 7.2 | 1.068 | 1.320
F23 4.5 7.0 | 1.384 | 0.675
F24 4.4 7.4 | 1.314 | 1.280
F25 4.2 7.0 | 1.133 | 2.040
F26 46 | 6.7 |1.384 | 0.889
F27 4.8 6.8 | 2.162 | 1.270
F28 4.5 7.0 | 1.667 | 2.850
F29 4.3 7.1 | 1.259 | 1.420

Tabla 4.8: Parametros sismolégicos de las fuentes sismogénicas

Como resultado del calculo del peligro sismico mediante el programa CRISIS 2007

[21], se obtiene las curvas de peligro sismico y el espectro de peligro uniforme, como se

muestran en las figuras y respectivamente.

Las curvas de peligro sismico representan la peligrosidad del sitio de fundaciéon del
edificio en estudio. Y siendo la curva mas representativa, la calculada para el periodo
fundamental de la estructura (7, = 0.99s) y para un amortiguamiento de 5%, la misma que
se muestra de color verde en la figura f.1§] del cual se obtienen la aceleraciéon de 0.19g para

un sismo raro con una probabilidad 10 % de ser excedido en 50 anos y con un periodo de
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retorno de 475 anos. Y en la gréifica del espectro de peligro uniforme también se obtiene la

misma aceleracion de 0.19¢g para el periodo fundamental de la estructura.
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Figura 4.18: Curvas de peligro sfsmico.
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Figura 4.19: Espectro de peligro uniforme.

Y en la figura[2.20] se muestra el espectro de peligro uniforme junto al espectro de aceleracion
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para el sismo raro o espectro de diseno propuesta por la Norma Técnica E.030 “Diseno

Sismorresistente” [27]. Como se puede observar el espectro de disefio es ligeramente superior
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Figura 4.20: Comparacién entre el espectro de peligro uniforme y el espectro de diseno
(E.030)

al espectro de peligro uniforme; por lo tanto, como espectro objetivo para escalar los sismos
considerados en el presente estudio, se utilizara el espectro de diseno propuesta por la Norma

Técnica E.030 “Diseflo Sismorresistente” [27].

La evaluacién del peligro sfsmico sobre el territorio nacional, también se puede obte-
ner desde la pagina web desarrollado por SENCICO [6] , ingresando las coordenadas del
sitio de estudio. La evaluacion del peligro sismico lo realiza partiendo de los datos sfsmicos

actualizado hasta el 1 de enero del 2016.

4.7. Registros de aceleracion

Los registros de aceleracion, son datos obtenidos por los acelerégrafos, y corresponden
a los valores de la aceleraciéon del suelo. Estos registros se denominan acelerogramas y
estdn en funcion de la ubicacion (tipo de suelo) del equipo, de la distancia a la fuente,
de la atenuacion de las ondas y también de los contenidos de frecuencia originados por la
fuente sismogénica. Es por ello que los registros de aceleraciéon, no pueden mezclarse para

analizar una estructura, dicho de otro modo, los registros deben de ser representativos
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en sus contenidos de frecuencia, tipo de suelo y distancia a la falla, del peligro sismico
a la que estd expuesta la estructura. Las aceleraciones en un registro cambian drastica-
mente por la ubicacién y el tipo de suelo. Es por ello que la estructura analizada debe

contar con registros que representen las aceleraciones para la ubicacién y el tipo de suelo dado.

En un anilisis no lineal tiempo historia, el principal problema es la selecciéon del tipo
v el numero de los registros de aceleracién a usar, no podemos basarnos en uno solo registro,
porque la estructura se comporta distinta ante cada solicitacion aun siendo de la misma
fuente. Es por ello que se requiere de un cierto nimero de registros y un procesamiento esta-
distico para obtener una cierta confiabilidad en nuestra respuesta. EL ATC 58 [22] propone
utilizar al menos 7 sismos, cada uno de los cuales consta de dos componentes horizontales
en direcciones ortogonales y el actual Norma Técnica E.030 “Disenio Sismorresistente” [27],
establece que para el Analisis Dindamico Tiempo — Historia, se usard como minimo tres
conjuntos de registros de aceleraciones del terreno, cada uno de los cuales incluird dos

componentes en direcciones ortogonales.

En la tabla se muestran, los siete sismos producidos en el Pert entre los anos

1951 a 2007, seleccionados teniendo en cuenta la magnitud.

Tabla 4.9: Sismos seleccionados de los producidos en el Pert entre los afios 1951 a 2007

Fecha Lugar | Componente | Data | PGA | Magnitud | Observ.
17-0ct-1966 Lima EW 3,283 | -180.56 7.5 NTE 030
17-0ct-1966 Lima NS 3,283 | -268.24 7.5 NTE 030
31-may-1970 | Huaraz EW 2,255 | -105.05 7.7 NTE 030
31-may-1970 | Huaraz NS 2,255 | -97.81 7.7 NTE 030
H-ene-1974 Lima EW 1,804 | -66.72 6.6
5-ene-1974 Lima NS 1,804 | -71.63 6.6

3-oct-1974 Lima EW 4,899 | -194.21 7.5 NTE 030
3-oct-1974 Lima NS 4,899 | 180.09 7.5 NTE 030
9-nov-1974 Lima EW 2,391 | 46.28 6.2
9-nov-1974 Lima NS 2,391 | -69.96 6.2
23-jun-2001 | Arequipa EW 19,892 | -295.15 7.9
23-jun-2001 | Arequipa NS 19,892 | 219.99 7.9
15-ago-2007 Pisco EW 65,200 | -54.66 7.9
15-ago-2007 Pisco NS 65,200 | 58.79 7.9
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4.7.1. Espectros de respuesta

Los espectros de respuesta fueron inicialmente propuestos por Biot en el ano 1932 y
luego desarrollados por Housner, Newmark y muchos otros investigadores. Actualmente, el
concepto de espectro de respuesta es una importante herramienta de la dindmica estructural,
de gran utilidad en el area del disefio sismorresistente. En forma general, podemos definir
espectro como un grafico de la respuesta maxima (expresada en términos de desplazamiento,
velocidad, aceleracion, o cualquier otro parametro de interés) que produce una acciéon

dindmica determinada en una estructura u oscilador de un grado de libertad.

En la figura se muestra el proceso de calculo del espectro de respuesta, para lo
cual se considera una serie de estructuras de un grado de libertad u osciladores simples
con diferentes periodos de vibracion, y con igual factor de amortiguamiento. Si sometemos
todos estos osciladores a la accién de un mismo registro de aceleraciones, cada uno de ellos
exhibird una respuesta diferente, la cual puede representarse, a través de la historia de
desplazamientos, velocidades y aceleraciones. Una vez que hemos calculado la respuesta de
los osciladores es posible determinar el maximo en valor absoluto de cada uno de ellos y
volcarlos en un grafico en funcién del periodo de vibracién, para obtener asi un espectro de
respuesta. Es decir, que la respuesta maxima de cada oscilador con el periodo representa un
punto del espectro. Por lo tanto, la definicién del espectro de respuesta de desplazamientos
es:

Sa(T, &) = |ul (4.53)

max

Entonces el valor del espectro de respuesta de desplazamientos, para un periodo de vibracién
(T') y un coeficiente de amortiguamiento (§), es el maximo valor del desplazamiento relativo
(u), en valor absoluto, que tendria un sistema de un grado de libertad con estas propiedades

al verse sometido al acelerograma. De igual manera, la definiciéon del espectro de velocidades

es:
Su(T,6) = |4 ax (4.54)

v la del espectro de respuesta de aceleraciones es:
Sa(T, &) = |l + Tol,4x (4.55)
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Figura 4.21: Esquema del proceso de célculo del espectro de respuesta.
La relacion entre S,, S, y Sg, se obtiene a partir de la integral de convolucién, ecuacionid.56

—1

u(t) = e

io(r)e 8T gen, { V1= &w(t — T)} dr (4.56)

Oty

Derivando la ecuaciénid.56], se obtiene la siguiente expresion para calcular la velocidad:

u(t) = — §5&0(7)e—€w(t—r) cos { mw(t — 7')} dr

0
(4.57)
t
+—E = Jio(m)e ©0 Dsen { V1= Eu(t — T>} i
S0
y al derivar nuevamente, obtener la expresion para la aceleracion total:
t
i) + olt) = 26 Lo(r)e 407 eon { /= Pt =) far
0
(4.58)

FUED (e sen VI Bute —)}ar
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Bajo las premisas de que: (a) en la mayoria de las aplicaciones practicas el coeficiente de

amortiguamiento &, es menor del 10 %, y por lo tanto:

V1I—€2=4/1-00122>1

y (b) que el temblor es suficientemente largo de tal manera que el coseno que aparece en

las ecuaciones y puede ser aproximado por un seno; las ecuaciones anteriores se

simplifican en:

IIZ

jlﬁ T)e Ewlt= T)sen{«/l —§2w(t—7')}d7' (4.59)
0

|I2

§ Ye 6= sen { V1= Ew(t - 7')} dr (4.60)
0

i(t) + o

t

t) = —w {Fo(r)e 8" sen { V1= &w(t — 7')} dr (4.61)
0

De las ecuaciones {.59] .60] y [£.61] se obtiene:

Sy(T,¢) = S”(Z’ 3 ~ S“EZ;’ 9 (4.62)

Dado que hay una aproximacion en esta operacion (ecuacion 4.62)) , el espectro de velocidades
obtenido de multiplicar cada ordenada del espectro de desplazamientos por el valor de w se

conoce con el nombre de espectro de pseudo-velocidades:

PS,(T.€) = wSy(T.€) = 22 ST €)

- (4.63)

y de igual manera el espectro de aceleraciones que se obtiene al multiplicar el espectro de des-

plazamientos por el valor de w? se conoce con el nombre de espectro de pseudo-aceleraciones

PSa(T7 g) = WQSd(Tv 5) = ﬁsd(T’ 5)

- (4.64)

En la figura se muestra el espectro de respuesta de los sismos seleccionados, con 5% de

amortiguamiento de la tabla
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1.0 EW_1866 10 17 PRQ bd

10 NS_1966 10 17 PRQ.bt

2.0 EW_1970 05 31 PRCLtx1

2.0 NS_1970 05 31 PRQ) txt

3.0 EW_1974 01 05 PRt

30 NS_1974 01 06 PRQ bt

4.0 EW_1974 1003 PRQ. b

40 NS_1974 10 03 PRO.txt

5.0 EW_1974 11 08 PRC.txd

B0 NS_1974 11 00 PRQ bt

6.0 EW_2001 06 23 MOQO01 bt
6.0 NS_2001 06 23 MOQDO1 txt
7.0 EW_2007 08 15 LIMOO3 bd
7O NS 2007 08 16 LIMOO3. txd

Aceleracion (g)

Periodo (s)

Figura 4.22: Espectro de respuesta de los sismos seleccionados, con 5% de
amortiguamiento.

4.7.2. Escalamiento de registros sismicos

Los registros sismicos mencionados en la seccién anterior se escalardn de acuerdo al
codigo ASCE/SEI 41-13 [23] y a la Norma Técnica E.030 “Disenio Sismorresistente” [27]. La
norma estipula, que, para cada par de componentes horizontales de movimiento del suelo, se
construird un espectro de pseudo aceleraciones tomando la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados (SRSS) de los valores espectrales calculados para cada componente por separado,
con 5% de amortiguamiento. Ambas componentes se escalaran por un mismo factor, de
modo que en el rango de periodos entre 0.2 T y 1.5 T (siendo T el periodo fundamental), el
promedio de los valores espectrales SRSS obtenidos para los distintos juegos de registros no

sea menor que la ordenada correspondiente al espectro eléstico objetivo correspondiente.

En la figura se muestra el proceso de calculo del factor de escala (SF) de los re-

gistros sismicos, recomendada por la Norma Técnica E.030 “Diseno Sismorresistente” [27].

SF = (i A,-BZ-> / ( BiBi> (4.65)
i=1 i=1

(Al.’L’Bl) + (AQ.’EBQ) + (Ag:L‘Bg) (A4{L‘B4) + ... (Anl‘Bn)
(leBl) + (ngBQ) + (Bgl’Bg) (B4$B4) + ... (anBn)

1=

SF = (4.66)

+ |+
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B:

Aceleracion (g)

—— Espectro de respuesta
—— Espectro de disefio (espectro objetivo)

Periodo (s)

Figura 4.23: Esquema propuesta para determinar el factor de escala.

En la figura [£.24] se muestra el espectro de respuesta para 5% de amortiguamiento de los

sismos seleccionados y el espectro de diseno propuesta por la Norma Técnica E.030 “Diseno

Sismorresistente” [27] como espectro de respuesta objetivo.

Aceleracion (g)

F

0.9

1.0 EW_1966 10 17 PRO.bd
08 — 10 NS_1965 10 17 PRO.td
’ — 20 EW_1970 0531 PRQ bt
— ZONS 1670:05.31 PRE
— 3J0EW 19740105 PRO.I
— 3.0 NS_1974 0105 PRO.t
— 40 EW_1974 10 03 PRQ bt
4.0 NS _1674 10 03 PRO bt
— BOEW 1974 1109 PRO.I
50 MNS5_1974 1109 PRQ.xt
— 6.0 EW_200106 23 MOQOOT bt
6.0 NS_2001 06 23 MOQQOT tut
7.0 EW_2007 08 15 LIMO03. b
~— 7.0 NS_2007 08 15 LIMJO3. txt
Especiro de disefio (E.030)

Periodo (s)

igura 4.24: Espectro de repuestas sin escalar y el espectro de disefio propuesta por la
Norma Técnica E.030 como espectro objetivo.
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Y en la figura se muestra el espectro de repuesta de los sismos selecionados escalados
respecto al espectro de respuesta objetivo, en torno al periodo fundamental de la estructura
T = 0.99s, tal como se estipula en el codigo ASCE/SEI 41-13 [23] y a la Norma Técnica
E.030 “Diseno Sismorresistente” [27], y estd demostrado que, escalar en base al periodo fun-
damental de la estructura reduce la dispersién de los datos; por lo que se necesitarian menos

registros para estimar la media. Para escalar las aceleraciones espectrales se utilizé el software

SeismoMatch.
09
10 EW_1966 10 17 PRO ba
— 1.0Ng_1986 10 17 PRQ I
0.8 —— 20EW 197005 31 PRQ.
— 2.0 NS_1970 05 31 PROLI
07 — 30EW_ 19740105 PRO it
— 30NE_197401 05 PRQ It
— 40EW_1974 1003 PRO.ixt
=06 4.0 NS_1974 10 03 PRQ.Ixt
= — 5OEW 1974 1109 PRO it
205 5 0NS 1974 1109 PRO I
moe — B0 EW_2001 06 23 MOQ001 ixt
2 8.0 NS_2001 08 23 MOGDO it
204 7 0 EW_2007 08 15 LIMOU3 bt

70 NS_2007 08 15 LIMOO3 txt
— Especiro de disefio (E.030)

0 0.5 1 1.5

Periodo (s)

Figura 4.25: Espectro de repuestas escaladas en bage al periodo fundamental de la
estructura T' = 0.99s.

4.8. AnAlisis dinAmico incremental (IDA)

El analisis dindmico incremental IDAE], es un método de andlisis paramétrico que ha
surgido recientemente en varias formas diferentes para estimar de manera mas completa el

desempeno estructural bajo cargas sismicas.

Este método involucra un modelo estructural sometido a varios registros de movimien-
tos sismicos, cada uno de los cuales es escalado a diferentes niveles de intensidad y aplicado

como aceleraciones en la base de la estructura, para obtener la respuesta a diversos niveles

3IDA: Incremental Dynamic Analysis
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de peligro sismico. Se puede hacer una relaciéon entre los métodos del “pushover” y el IDA
(Incremental Dynamic Analysis), ya que en ambos podemos incrementar cargas aplicadas a la
estructura y medir la respuesta de acuerdo a una variable de control que es el desplazamiento
en el techo o desplazamiento entre plantas. Si se usa una sola sefial sismica en el IDA, se
denomina este procedimiento como anélisis “pushover” dindmico ya que, andlogamente al
analisis estatico incremental, solo hay un patron de cargas. (Vamvatsikos Cornell, 2002) [7].
El IDA es un método prometedor para satisfacer las necesidades de la ingenieria sismica

basada en el desempefio PBEEﬂ

Para la evaluacion del desempeno de una estructura mediante un anélisis dinamico

incremental, se sugiere los siguientes pasos:
1. Hacer un apropiado modelo estructural no lineal.

2. Seleccionar un grupo de registros sismicos teniendo en cuenta la magnitud, distancia

sitio-fuente, frecuencia y tipo de suelo.
3. Escalar los registros sismicos y luego realizar el anélisis dindmico no lineal.
4. Construir las curvas IDA de la repuesta estructural para cada registro sismico.

5. Emplear técnicas probabilisticas para el procesamiento de los resultados, para luego

definir los estados limites de interés.

[

Aceleracion (g)

—) W
- //

[

Desplazamiento—

Figura 4.26: Esquema del proceso de obtencién de las curvas IDA.

4PBEE: Performance Based Earthquake Engineering
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4.8.1. Curvas IDA

Las curvas IDA E], es un grafico en donde se compara la respuesta estructural (sea en

desplazamientos, rotacién o dano) versus diversos niveles de peligro sismico.

‘ Mediadela
respuesta estructural
16% IDA| (50% IDA)

Nivel de peligro sismico

Curvas IDA generadas
por los registros
sismicos

Nivel de respuesta estructural

Figura 4.27: Obtencion de la Curva IDA, mediante el analisis probabilistico (Vamvatsikos
Cornell, 2002)[7].

En la figura[d.27] se muestra las curvas IDA para cada registro sismico, compuesta cada curva
por una serie de puntos, siendo cada punto la respuesta del analisis no lineal tiempo historia
de la estructura, para un nivel de peligro sismico dado. Y existe gran dispersion en la respuesta
estructural, la cual se va incrementando cuando el nivel de demanda aumenta. Es por esta
razon que en el Andlisis Incremental no es recomendable dar respuestas deterministicas, sino
de manera probabilistica, siendo la preferida la mediana (50 %) y las medidas de dispersion
(16 % y 84 % percentil) de la respuesta ante un cierto nivel de demanda. El percentil 16 %
representa la media menos una desviacién estandar y el percentil 84 % representa la media
mas una desviacién estadndar. Para el cdlculo de la media y las desviaciones estdndar, los datos

se ajustan a una distribucién lognormal.

°IDA: Incremental Dynamic Analysis
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Capitulo 5

EVALUACION DEL DESEMPENO
SISMICO

5.1. Introduccion

La evaluacion del desempeno sismico del edificio del laboratorio de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la UNSCH, se realiza de acuerdo a la propuesta del comité VISION 2000 de la
SEAOC (1999), considerando los niveles de desempeno que debe alcanzar las edificaciones
esenciales para diferentes niveles de peligro sismico: Ocasional, raro y muy raro. Y la respuesta
estructural se calcula mediante dos métodos no lineales: Analisis Estéatico No Lineal (AENL) y
Analisis Dinamico No Lineal (ADNL), siendo esta ultima la técnica mas refinada y sofisticada,

para predecir el comportamiento real de las edificaciones ante eventos sismicos.

5.2. Descripcion de la edificacion

El laboratorio de la Facultad de Ciencias Agrarias estd ubicado en la Ciudad universitaria
de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, sobre un tipo de suelo S2,
caracteristico de la zona. Fl edificio consta de cuatro modulos interconectadas mediante
corredores y tres escaleras independientes, de los cuales el modulo 01 y 02 son de cuatro
pisos y el resto de 3 pisos, la altura promedio de piso a piso es de 3.95 m. En la figura [5.1] se

muestra la vista panoramica del edificio.
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Figura 5.1: Laboratorio de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNSCH.

Las figuras (.2 y [-3] muestran la distribucion en planta y la elevacion del edificio,
respectivamente. Y la figura [.4] muestra la distribucion en planta del médulo 01, propuesta
para el desarrollo de la tesis. El edificio es de concreto armado y albanileria confinada, la
direccion méas larga (direccion Y-Y) estéd formado por poérticos de concreto armado y en la
otra direccion (direccion X-X) por albanileria confinada. Los parapetos y alfeizares estén

separados de la estructura principal mediante juntas.

Las columnas presentan tres tipos de secciones: T, L y rectangulares y las vigas son

rectangulares, y estan distribuidas y reforzadas, tal como se muestran en los planos del anexo.

En los techos aligerados se utilizé poliestireno, en vez de los tradicionales ladrillos de

arcilla para techo. La losa aligerada es de 25 cm de espesor, cuyo peso es de 241.0 kg/m2.
El edificio se ha cimentado mediante zapatas de 50 cm de peralte y a una profundi-

dad de 1.40 m, en suelo tipo S2 segin la clasificacién indicada en la Norma Técnica E.030

“Disenio Sismorresistente” [27].
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Figura 5.2: Distribucién general del Laboratorio de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNSCH.
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5.3. Elaboracion del modelo estructural

Para hacer el modelo estructural es necesario tener en cuenta algunas definiciones:
Relacion momento - Curvatura

Las relaciones momento curvatura al igual que las relaciones corte deformacién, son la base
para el anélisis no Lineal, ya que representan el comportamiento de una seccién ante cargas
monotonicas crecientes, ademés la relacion M — ¢ es fundamental para encontrar la rigidez a
flexion (ET) de cada una de las ramas del diagrama histerético que se utiliza para definir la
no linealidad del material. La explicacién matematica de como se obtiene la rigidez a partir
del diagrama momento-curvatura, se la obtiene haciendo uso de la resistencia de materiales,
mediante un modelo de viga de seccién constante con carga uniforme. Cuando se termina un
disefio estructural, es muy importante conocer la relacién momento curvatura M — ¢, de las
secciones de sus elementos, con el objeto de conocer cudl es la capacidad de ductilidad por
curvatura ug, la méxima capacidad a flexién del elemento M, y comparar estas cantidades

con las demandas que se tienen en el disefio.

= Ductilidad y deformacién de los elementos por flexiéon

La ductilidad es la capacidad que tiene un elemento de sufrir grandes deformaciones
bajo cargas cercanas a la falla. Un aspecto muy importante en el diseno estructural es
la ductilidad de la estructura cuando esta sujeta a cargas sismicas, por ello la filosofia
actual de diseno se basa en la absorcién y disipacion de energia mediante las deforma-
ciones en el rango ineléstico sin pérdida significativa de su rigidez, las cuales son muy
importantes para evaluar el desempeno de una edificacién disefiada por flexion.

La ductilidad del elemento se mide por medio de la relaciéon (M — ¢) calculando la
razon de ductilidad de curvatura (ug), que es el cociente entre el valor de la curvatura
ultima ¢,,, correspondiente a la falla de la seccion, es decir cuando el concreto alcanza
su deformacion de agotamiento, asumiendo que el acero de refuerzo no ha llegado a la
rotura; y la curvatura de fluencia ¢,, correspondiente a la primera fluencia del acero de
refuerzo en traccion.

Uy = —— (5.1)

Este parametro, en definitiva determina la capacidad de rotacion plastica (6, ) que va

a tener un elemento frente a un incremento de momentos flectores en caso se presente

90



un evento sismico.

Curvatura de un elemento a flexion

La figura muestra la deformaciéon en un elemento causado por el momento flector
M, la cual se mide por la curvatura en la superficie neutra. La curvatura ¢ se define
como el inverso del radio de curvatura R y se interpreta como la rotacién por longitud

unitaria del elemento.

Ec
M kd]‘i 78'5
P Eje neutrojj:(p B
Es

Figura 5.5: Curvatura de un elemento a flexion

El radio de curvatura R, la profundidad del eje neutro kg, la deformaciéon del concreto
en la fibra extrema de compresiéon €. y la deformaciéon del acero a tensiéon e, varian
a lo largo del miembro debido a que entre las grietas, el concreto toma cierta tensién.
Considerando solamente un pequeno elemento de longitud dx del miembro y utilizando
la notacion de la figura [5.5] las siguientes relaciones proporcionan la rotacion entre los

extremos del elemento.
dr  e.dx esdx

R~ kd  d(1—k) (5:2)
. 1_50_ €s
"R kd  d(1-k) 5:3)
_ Ee _ Es _EcTEs
¢_kd_d(1—k)_ d (54)

Es evidente que la curvatura es el gradiente del perfil de deformaciones en el elemento,
como se ve en la figura La curvatura varia fisicamente a lo largo del miembro
debido a la fluctuacién de la profundidad del eje neutro y las deformaciones entre
las grietas. Si la longitud del elemento es pequena y abarca una grieta, la curvatura

estd dada por la ecuacion [5.4|con e, y €5 como las deformaciones en la secciéon agrietada.
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Es importante hacer notar la diferencia que existe entre un diagrama momento
- curvatura y un diagrama momento - rotacién para la zona plastificada de una viga
de concreto armado. El primero corresponde a una seccion (en teoria de longitud
nula) fisurada de concreto armado y el segundo a una zona o porciéon del elemento,

normalmente la zona donde se forma la articulacién pléstica.

Rigidez efectiva de los elementos de concreto armado

Debido a que muchos c6digos no precisan la rigidez efectiva que se debe considerar en los
elementos de concreto armado para el anélisis sismico, se considera muchas veces la seccién
no agrietada(ly) de los elementos para el calculo de la rigidez de la estructura; siendo esto
inapropiado debido a que el agrietamiento puede ocurrir s6lo bajo cargas de gravedad en
los elementos criticos como las vigas. Incluso si ningin agrietamiento previo ha ocurrido
antes del nivel de disefio de excitacién sismica considerado improbable, puesto que con toda
probabilidad este nivel de disefio de excitacién sismica ha sido precedido por un ntiunero
de eventos de menor intensidad, el agrietamiento ocurriria tempranamente, y la rigidez se
reduciria rapidamente. Priestley (2003) indica que usando un analisis modal con rigideces de
secciones no agrietadas para los diferentes elementos es imposible obtener fuerzas sismicas
precisas, incluso dentro del rango elastico de respuesta. Los periodos elasticos calculados
probablemente estan errados, y més aan, la distribucién de fuerzas a través de la estructura,
la cual depende de la rigidez relativa de los elementos, puede estar excesivamente equivocada.
Para un andlisis no lineal, una estimacién exacta de la rigidez de los elementos es requerido
para estimar confiablemente el desplazamiento de fluencia que, a su vez, afecta las demandas

de ductilidad de desplazamiento.

En la figura se muestran dos curvas obtenidas de mediciones en vigas simplemente
reforzadas que fallan en tensién y compresién, ambas curvas son lineales en las etapas
iniciales, y la ecuacién clasica de la elastica proporciona la relacién entre el momento M y la

curvatura ¢ en que Fl, es la rigidez a flexion de la seccion.
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A P A Aplastamiento de concreto
= M o M = antes de la fluencia de acero
(=] o
L
E oo e E
= — =

Seccion Longitud unitaria
Primera fluenda
de acero
Primera grieta
Primera grieta
Cuwvatura ¢ Curvatura ¢
(a) Seccion que falla a tension, p < p, (b) Seccion que falla a compresion, p = p,

Figura 5.6: Relacién momento-curvatura para secciones de vigas simplemente reforzadas

El, = MR = ];f (5.5)

Al aumentar el momento, el agrietamiento del concreto reduce la rigidez a flexion de las
secciones, en donde la reduccion de rigidez es mayor para la seccion reforzada ligeramente y
viceversa. Por esta razon el momento de inercia variara a lo largo de la longitud del elemento,
y ademds estard influenciada por la geometria de la seccion, la carga axial, la resistencia
del concreto y la cuantia del acero, los cuales son los parametros mas importantes para la

determinacion de la rigidez efectiva.

Por estas razomes, diferentes cédigos han considerado la influencia del agrietamiento, por
ejemplo, el codigo ACI 3185-08 permite el uso de factores de reduccidon, como se muestra a

continuacién:

Tabla 5.1: Factores de reduccién de momento de inercia considerados por el codigo ACI

3185-08
Tipo de elemento | Momento de inercia
estructural 1.,
Columnas 0.70 I,
Muros no agrietados 0.70 I,
Muros agrietados 0.35 I,
Vigas 0.35 1,

Por otra parte, Paulay y Priestley (1992) [24] recomiendan utilizar las inercias agrietadas I,

93



como se muestran en la tabla que dependen de la carga axial en compresién o en tensién.
Al iniciar el andlisis no se conoce la carga axial P que gravita sobre la columna, por lo que

el calculo debe realizarse en forma iterativa.

Tabla 5.2: Factores de reducciéon de momento de inercia considerados por Paulay y

Priestley
Rango Recomendado

Elemento I, I.,
Vigas rectangulares 0.30 - 0.50 I, 0.40 I,
Vigas Ty L 0.25-045 I, 0.35 I,
Columnas: P > 0.5f/A, | 0.70 - 0.90 I, 0.80 I,
Columnas: P = 0.2f/A, | 0.50 - 0.70 I, 0.60 I,
Columnas: P = —0.5f/A, | 0.30 - 0.50 1, 0.40 I,

Rotulas plasticas

La rotula plastica se define como aquel punto en que la seccién no es capaz de absorber mayor
momento a flexién y empieza Ginicamente a rotar. Este punto se genera a una longitud que
varfa de acuerdo al tipo de conexién entre elementos, asi como de las caracteristicas propias
de la seccién. En la realidad no existe la rétula plastica, pero es una definicién que se utiliza
en el campo de la Ingenieria Sismica para encontrar formulas que simplifican algin problema.
Las rotulas plasticas pueden ser modeladas de diferentes formas, dependiendo de la calidad
de resultados que se necesita obtener. Se debe definir el modelo de plasticidad a utilizar,
va que los resultados del calculo de la capacidad sfsmica resistente dependen del modelo de
plasticidad que se use. Se puede utilizar el modelo de plasticidad concentrada, figura (a)
y (b), en la cual el dafio se concentra en un solo punto, no considera longitud de dano; y
si se requieren resultados mas precisos donde se considere la longitud de daho podra dar-

se por una modelacién de rotulas plasticas por plasticidad distribuida, figura5.7] (c), (d) y (e).

Finalmente, para representar el comportamiento de vigas y columnas en acciones sis-
micas, se ubican rétulas no-lineales en los extremos de estos elementos ademés del segmento
elastico en la zona central. Los nodos de unién entre vigas y columnas se consideran como

zonas infinitamente rigidas.

Muchos investigadores han propuesto férmulas para definir la longitud donde se gene-

94



£
Y

AW

e
Rotula Rétula con resorte Longitud finita Elemento
pléstica no lineal zona de rétula finito

Figura 5.7: Modelo de rotula de plasticidad concentrada (a) y (b), y modelo de rotula de
plasticidad distribuida (c), (d) y (e).

Rotula Rétula
lastica Segmeng lastica
P eléstico 7 P
Nodo Nodo
rigido rigido

Figura 5.8: Modelo de rétula de plasticidad concentrada en vigas y columnas.

ra las rotulas plasticas, que generalmente se encuentra en las zonas rigidas de un elemento,
es decir en sus extremos, siendo lo mas usual a 0.5h del apoyo, donde h es el peralte del
elemento. Para el ingreso de datos en el software ETABS 2016 ultimate 16.2.0. se utiliza en

porcentaje 0.5h/L, donde L es la longitud del elemento.

Modelo elastico del edificio
Para empezar la evaluacion del edificio existente, es necesario hacer un anilisis dinamico
lineal de acuerdo a los requerimientos estipulados en la norma técnica E.030 “Diseno

Sismorresistente” [27].

El espectro inelastico de pseudo aceleraciéon se obtiene a partir de la norma técnica

E.030 “Diseno Sismorresistente” [27].

Coeficiente de reduccion de las Fuerzas Sismicas (R)

R = R,l,I,
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Tabla 5.3: Parametros para la obtencién del espectro de demanda en la direccién X-X

Pardmetros

Descripcion Direc. X-X Direc. X-X
Factor de zona (Z) 0.25 0.25
Factor de uso (U) 1.5 1.5
Factor de suelo (5) 1.2 1.2
Periodo de acuerdo al tipo de suelo (Tp) 0.6 0.6
Periodo de acuerdo al tipo de suelo (77) 2.0 2.0
Coef. basico de reduc. de las fuerzas sismicas (R,) 3 8
Factor de irregularidad en altura (1) 0.9 0.9
Factor de irregularidad en planta (/) 0.9 0.9
Coeficiente de reduccion de las Fuerzas Sismicas (R) 2.43 6.48
Aceleracion de la gravedad (g)! 1 1

1. El valor de la aceleraciéon de la gravedad se introduce como tal, ya en el programa compu-
tacional (9.81m/s2)

Factor de amplificacion sismica (C):

Aceleracion espectral (S,) esta dada por: S, =

T<Tp C=25

T
Tp <T < Ty, C=2.5(P>

TpT
T>T 0:2.5( P L)

ZUCS
R

g

0.500
0450 =
0.400 \
0.350
0.300
0.250 \
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0.150 \-.
0.00 \\
T ——
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Figura 5.9: Espectro ineldstico de pseudo aceleracion en la direccion X-X
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Figura 5.10: Espectro inelastico de pseudo aceleracion en la direccién Y-Y

En el modelo estructural, se incorpora los muros de albaipilerfa como puntal diagonal
que trabaja a compresion, tal como lo estipula la norma técnica E.070 “Albanilerfa”. La

geometria del puntal equivalente se determina con las siguientes relaciones:

Longitud del puntal (o longitud diagonal del tabique): D = 4/ L? 4+ h?
: - D

Ancho equivalente del puntal de albanileria: b = i

Seccién transversal del puntal: A = bt

Donde: L es la longitud, h la altura y t el espesor del tabique.

Al analizar la estructura se obtienen: El periodo fundamental de la estructura de 0.99 s, la
fuerza cortante de la estructura V, — 727.48 ton y V, = 271.83 ton, y los desplazamiento

laterales que muestran en las tablas [5.4] y [5.5]

Tabla 5.4: Control de desplazamiento en la direccién X-X

Piso | d (cm) | Rd (cm) | 6 (cm) | h (cm) | 0/h < 0.005 | ;Cumple?
4° piso | 2.509 6.097 0.792 395 0.0020 jsi!
3° piso | 2.183 5.305 1.378 395 0.0035 isi!
2° piso | 1.616 3.927 1.883 395 0.0048 isi!
19 piso | 0.841 2.044 2.044 450 0.0045 isi!
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Tabla 5.5: Control de desplazamiento en la direccién Y-Y

Piso | d (cm) | Rd (cm) | 6 (cm) | h (cm) | §/h < 0.007 | ;Cumple?
4 piso | 3.645 23.620 5.430 395 0.0137 ino!
3° piso | 2.807 18.189 6.882 395 0.0174 ino!
2° piso | 1.745 11.308 6.823 395 0.0173 jno!
19 piso | 0.692 4.484 4.484 450 0.0100 ino!

Y al analizar la estructura considerando inercia agrietada, se obtienen: El periodo fundamental
de la estructura de 1.22 s, la fuerza cortante de la estructura V, = 727.48 ton y V,, = 271.83

ton, y los desplazamiento laterales que muestran en las tablas yb.7

Tabla 5.6: Control de desplazamiento en la direccién X-X, Para Icr

Piso | d (cm) | Rd (cm) | 6 (cm) | h (cm) | 6/h < 0.005 | ;Cumple?
49 piso | 2.726 6.624 0.841 395 0.0021 isi!
3¢ piso | 2.380 5.783 1.473 395 0.0037 isi!
2° piso | 1.774 4.311 2.039 395 0.0050 isi!
1° piso | 0.935 2.272 2.272 450 0.0050 jsi!

Tabla 5.7: Control de desplazamiento en la direccién Y-Y, Para Icr

Piso | d (cm) | Rd (cm) | 6 (cm) | h (cm) | 0/h < 0.007 | ;Cumple?
4° piso | 4.528 29.341 7.070 395 0.0179 jno!
4° piso | 3.437 | 22272 | 8.476 | 395 0.0215 mo!
4° piso | 2.129 13.796 8.275 395 0.0209 jno!
4 piso | 0.852 5.521 5.521 450 0.0123 jno!

De los resultados anteriores se concluye que: El periodo fundamental de la estructura aumenta
al considerar inercia agrietada y del control de desplazamiento se determina que la edificacién
en la direccién Y-Y, no cumple, tanto para secciones no agrietadas y agrietadas, con el limite
de distorsién de entrepiso establecidad por la norma técnica E.030 “Disefio Sismorresistente”
[27]. Y para la direccion X-X si cumple, tanto para secciones no agrietadas y agrietadas. Para
lograr cumplir con el limite de distorsién de entrepiso es necesario aumentar la rigidez en la

direccién Y-Y.

Modelo inelastico del edificio
Para realizar el modelo ineldstico del edificio es necesario definir el comportamiento no lineal
de los materiales. En este caso, por ser una edificacién de concreto armado se define el

comportamiento no lineal del concreto y del acero, como se muestran en las figuras y
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Figura 5.11: Propiedades no lineales del concreto.
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Figura 5.12: Propiedades no lineales del acero.

Para el anélisis estatico no lineal, el comportamiento no lineal de los materiales se define
mediante la curva esfuerzo-deformacién bajo parametros simplificados y para el anélisis
dindmico no lineal, el comportamiento no lineal de los materiales se representa mediante el

modelo de histéresis cinemadtica para el acero y mediante el modelo de histéresis de Takeda
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para el concreto.

Se define las secciones de los elementos estructurales, de acuerdo a los planos de cons-

truccion, como se muestra en la figura [5.13|

iy Frame Section Property Data E1
HE B vew Dnw s bany
General Data Clwnt Lt EEAC TN o
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Material 210 Base Materal |1 R L XS
Notional Size: Data Modiy/Show Notional Size National Size Data " - I+ B | Y
v 1 ¢
Display Color Ch: i Display Color » |
5 oo o] 1o 2
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Figura 5.13: Definicién de las secciones de las de vigas y columnas.

Para representar el comportamiento no lineal de los elementos viga y columna, se asignan las
rotulas plasticas en los extremos, a una distancia relativa del apoyo de 0.5h/L, haciendo uso

de las tablas proporcionadas por ASCE 41-13.

Auto Hinge Type

Degree of Freedom

Transverse Reinforcing

Transverse Reinforcing is Conforming

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Cay
(®) Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point

|From Tabies n asce 41413 Auto Hinge Type
| From Tables in AscE 4113 v
Select a Hinge Table
|Tﬂhle 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i Select a Hinge Table
| Table 10-8 (Concrete Columns) v

Concrete Column Failug Condition Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw * 5}
() Condition i- Flexure

(@) Condition ii - Flexure/Shear

() Condition iii - Shear
() Condition iv - Development

(®) From Current Design
) User Value

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(®) Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

O M2 Degre of Fresdom P and V Values From
@ M3 O m2 QO Puz (©) Parametric P-M2-113 (®) Case/Combo 1.2DL+LL+5Y vl
M3 P-M3
] @) ) User Value
O m2m3 (@) P-M2-M3
vz kaf V3 kaf

Figura 5.14: Asignacién de rotulas plasticas a los elementos viga y columna.
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Las fuerzas laterales para el andlisis estatico no lineal (PUSHOVER), se obtiene del
metrado de cargas, siendo estas el cortante de diseno o basal distribuidas en altura, tal como

se muestra en la tabla 5.8

Tabla 5.8: Distribucion en altura del cortante basal.

Fuerza (ton)

Piso Direcciéon X-X | Direccion Y-Y
4° Piso 229.16 85.94
3¢ Piso 250.65 93.99
2° Piso 171.20 64.20
1° Piso 74.26 27.85

Para el anélisis estatico no lineal (PUSHOVER), se definen los espectros eldsticos para tres
niveles de peligro sismico: Sismo ocasional, sismo raro y sismo muy raro; utilizando los
parametros de la tabla

Tabla 5.9: Parametros para la obtencién del espectro de demanda eléastico.

Pardmetros
Descripcion S. Ocasional S. Raro S. Muy raro
Factor de zona (Z) 0.16 0.25 0.31
Factor de suelo (.5) 1.2 1.2 1.2
Aceleracion de la gravedad (g)* 1 1 1

1. El valor de la aceleracién de la gravedad se introduce como tal, ya en el programa
computacional (9.81m/s2)

Factor de amplificacion sismica (C')

T <Tp C=25

T
Tp<T <Ty C:2.5(P>

T>T (= 2.5(TPTL>

T

Aceleracion espectral (S,) esta dada por:

S, = ZCSg
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Tabla 5.10: Espectro elastico para diferentes niveles de peligro sismico

T (s) Sa (g)
S. Ocacional | S. Raro | S. Muy raro

0.00 0.480 0.750 0.930
0.05 0.480 0.750 0.930
0.10 0.480 0.750 0.930
0.15 0.480 0.750 0.930
0.20 0.480 0.750 0.930
0.25 0.480 0.750 0.930
0.30 0.480 0.750 0.930
0.35 0.480 0.750 0.930
0.40 0.480 0.750 0.930
0.45 0.480 0.750 0.930
0.50 0.480 0.750 0.930
0.55 0.480 0.750 0.930
0.60 0.480 0.750 0.930
0.65 0.443 0.692 0.858
0.70 0.411 0.643 0.797
0.75 0.384 0.600 0.744
0.80 0.360 0.563 0.698
0.85 0.339 0.529 0.656
0.90 0.320 0.500 0.620
0.95 0.303 0.474 0.587
1.00 0.288 0.450 0.558
1.10 0.262 0.409 0.507
1.20 0.240 0.375 0.465
1.30 0.222 0.346 0.429
1.40 0.206 0.321 0.399
1.50 0.192 0.300 0.372
1.60 0.180 0.281 0.349
1.70 0.169 0.265 0.328
1.80 0.160 0.250 0.310
1.90 0.152 0.237 0.294
2.00 0.144 0.225 0.279
2.25 0.114 0.178 0.220
2.50 0.092 0.144 0.179
2.75 0.076 0.119 0.148
3.00 0.064 0.100 0.124
4.00 0.036 0.056 0.070
5.00 0.023 0.036 0.045
6.00 0.016 0.025 0.031
7.00 0.012 0.018 0.023
8.00 0.009 0.014 0.017
9.00 0.007 0.011 0.014
10.00 0.006 0.009 0.011
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Figura 5.15: Espectro eléstico de pseudo aceleraciones para el sismo ocasional, raro y muy
raro

Y para el andlisis dindmico no lineal se define la funcién tiempo historia, para todos los sismos
seleccionados para el analisis. En la figura [5.16] se muestra el acelerograma de los sismos de

Huacho - Lima de 17 de octubre de 1966 y de Pisco - Ica de 15 de agosto de 2007.
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Figura 5.16: Funcién tiempo historia.

Se define los casos de carga para el andlisis estético no lineal (PUSHOVER), en la que se
estable como nudo de control de desplazamiento el centro de masa del ultimo nivel, figura

b-17 y asi mismo se define los casos de carga para el andlisis dinamico no linea, figura [5.18]
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Figura 5.17: Casos de carga para el andlisis estatico no lineal.
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Figura 5.18: Casos de carga para el andlisis dinamico no lineal.

5.4.

Al ejecutar el analisis estatico no lineal (PUSHOVER), se obtiene los siguientes resultados:
La secuencia de formacién de las rétulas plasticas en los elementos estructurales, como se

muestra en la figura [5.19] Las rétulas de color verde indican que los elementos se encuentran

Resultados del analisis no lineal
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en el nivel de desempeno de ocupacion inmediata (IO), el color celeste en el nivel de
desempenio de seguridad de vida (LS) y el color margenta en el nivel de desempeno de

prevencion del colapso (CP).

T8 — g0 o ¢ 9

Figura 5.19: Secuencia de formacién de las rotulas plasticas, vista 3D

Los resultados del céalculo del punto de desempeno en la direccion Y-Y; para el sismo
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Figura 5.20: Punto de desempefio del edificio para el sismo ocasional.
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ocasional, raro y muy raro en el software ETABS 2016 Ultimate 16.2.0, se muestra en las

figuras [5.20] 5.21], 5.22] y en la tabla[5.11]
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Figura 5.21: Punto de desemperio del edificio para el sismo raro.
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Figura 5.22: Punto de desempenio del edificio para el sismo muy raro.
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Tabla 5.11: Punto de desempeno sismico del edificio.

Peligro F. Cortante | Desplazamiento | Sa Sd | Beff
sismico (kg) (cm) (g) | (em) | (%)
sismo ocasional | 348,474.42 12.7 0.182 | 8.7 | 825
sisSmo raro 443,421.00 21.8 0.237 | 14.9 | 13.49
sismo muy raro | 462,183.34 26.2 0.243 | 17.8 | 14.40

Y al ejecutar el anilisis dindmico no lineal para cada uno de los registros selecciona-

dos, se obtiene los siguientes resultados:

La secuencia de formaciéon de rétulas plasticas en cada paso del tiempo, como se muestra en

las siguientes figuras [5.23] .24 y [5.25] Las rotulas de color verde indican que los elementos

se encuentran en el nivel de desempeno de ocupacion inmediata (10), el color celeste en el
nivel de desempeno de seguridad de vida (LS), el color margenta en el nivel de desempetio
de prevencion del colapso (CP) y el color rojo indica que los elementos estdn en eminente
colapso o ya colapsé.

| +433-DView - Displacements (THY-V) Step 1200/3283 [m] | - X

Figura 5.23: Secuencia de formaciéon de rotulas plasticas en t = 24s, para el componente
EW del sismo de Huacho - Lima de 17 de octubre de 1966.
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Figura 5.24: Secuencia de formacién de rotulas plasticas en ¢t = 32s, para el componente
EW del sismo de Huacho - Lima de 17 de octubre de 1966.

Figura 5.25: Secuencia de formacién de rotulas plasticas en ¢t = 40s, para el componente
EW del sismo de Huacho - Lima de 17 de octubre de 1966.
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También se obtiene el historial del desplazamiento del centro de masa de cada piso,
siendo el valor maximo absoluto del desplazamiento el mas significativo para la toma de

decisiones.

4 Name E3
Name THPlot1 400 —
4 Plot Definition Legend
Load Case THY-Y
Horizartal Function Time
Vertical Functions 1 tem: Desplazamienta
4 Response Recovery 320 o
Recovery Extert Al
Start Timg ) 0

Desplazamiento, m

End Time 65.66
4 Legend 240
Legend Type Integrated
160
= 80
[}
: ﬂ | i
=
£ ° I V v
N
5
o
w
@
0O g
-160 -
240 |
-320 4

-400 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 8.0 160 240 320 400 480 560 640 720 800

Time, sec

Figura 5.26: Historial del desplazamiento del centro de masa del ultimo nivel, para el
componente EW del sismo de Huacho - Lima de 17 de octubre de 1966.

Y en la tabla[5.12]se muestra los desplazamientos maximos en valor absoluto de cada historial
de tiempo y las derivas maximas de entrepiso en la direccién Y-Y, para todos los sismos
seleccionados. Asi mismo se muestra la media y el percentil 84 % que representa la media
més una desviacién estdndar, estimadas utilizando la distribucién lognormal. Y las graficas
respectivas se muestran en las figuras y 528} donde se muestra una familia de curvas de
aceleracion - desplazamiento, la media, el percentil 16 % que representa la media menos una

desviacion estandar y el percentil 84 % que representa la media mas una desviacion estandar.
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Tabla 5.12: Desplazamientos méaximos del techo, Derivas méaximas de entrepiso , media y media + 1o (84 %)

Desplazamiento Méaximo del Techo (m)

Sa 1966 10 17 1970 05 31 1974 01 05 1974 10 03 1974 11 09 2001 06 23 2007 08 15 Media | Media + 1o
(g) EW NS EW NS EW NS EW NS EW NS EW NS EW NS 50 % 84 %
0 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000
0.15 | 0.049 | 0.056 | 0.052 | 0.052 | 0.033 | 0.028 | 0.048 | 0.074 | 0.063 | 0.048 | 0.067 | 0.067 | 0.038 | 0.055 | 0.050 0.066
0.3 | 0.086 | 0.096 | 0.104 | 0.089 | 0.066 | 0.056 | 0.084 | 0.100 | 0.114 | 0.078 | 0.103 | 0.104 | 0.070 | 0.079 | 0.086 0.106
0.45 | 0.104 | 0.111 | 0.119 | 0.112 | 0.086 | 0.08 | 0.116 | 0.119 | 0.143 | 0.124 | 0.118 | 0.145 | 0.089 | 0.094 | 0.110 0.131
0.6 | 0.138 | 0.130 | 0.138 | 0.128 | 0.120 | 0.111 | 0.155 | 0.151 | 0.163 | 0.167 | 0.135 | 0.169 | 0.096 | 0.114 | 0.135 0.160
0.75 | 0.155 | 0.154 | 0.164 | 0.153 | 0.150 | 0.145 | 0.201 | 0.179 | 0.177 | 0.199 | 0.162 | 0.201 | 0.107 | 0.134 | 0.161 0.191
09 | 0.176 | 0.163 | 0.178 | 0.190 | 0.185 | 0.181 | 0.233 | 0.255 | 0.203 | 0.225 | 0.211 | 0.236 | 0.121 | 0.149 | 0.190 0.232
1.05 | 0.194 | 0.192 | 0.211 | 0.228 | 0.222 | 0.219 | 0.293 | 0.290 | 0.257 | 0.273 | 0.240 | 0.263 | 0.135 | 0.162 | 0.222 0.277
1.2 0.312 | 0.230 | 0.316 | 0.270 | 0.255 | 0.263 | 0.333 | 0.306 | 0.331 | 0.375 | 0.268 | 0.290 | 0.149 | 0.179 | 0.270 0.346
1.35 | 0.370 | 0.265 | 0.367 | 0.327 | 0.277 | 0.310 | 0.368 | 0.373 | 0.406 | 0.452 | 0.291 | 0.440 | 0.168 | 0.198 | 0.318 0.424
1.5 0.398 | 0.305 | 0.461 | 0.394 | 0.327 | 0.366 | 0.478 | 0.497 | 0.488 | 0.486 | 0.344 | 0.519 | 0.202 | 0.213 | 0.376 0.510
1.875 | 0.511 | 0.775 | 0.650 | 0.553 | 0.542 | 0.478 | 0.704 | 0.751 | 0.714 | 0.805 | 0.569 | 0.678 | 0.295 | 0.353 | 0.577 0.775
Drift méximo de entrepiso
Sa 1966 10 17 1970 05 31 1974 01 05 1974 10 03 1974 11 09 2001 06 23 2007 08 15 Media | Media + 1o
(g) EW NS EW NS EW NS EW NS EW NS EW NS EW NS 50 % 84 %
0 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
0.15 | 0.0035 | 0.0043 | 0.0035 | 0.0041 | 0.0025 | 0.0023 | 0.0035 | 0.0053 | 0.0048 | 0.0035 | 0.0051 | 0.0048 | 0.0028 | 0.0041 | 0.0038 0.0049
0.3 | 0.0066 | 0.0073 | 0.0076 | 0.0063 | 0.0048 | 0.0041 | 0.0061 | 0.0073 | 0.0084 | 0.0058 | 0.0077 | 0.0076 | 0.0051 | 0.0056 | 0.0063 0.0078
0.45 | 0.0076 | 0.0084 | 0.0101 | 0.0084 | 0.0061 | 0.0061 | 0.0084 | 0.0094 | 0.0114 | 0.0096 | 0.0096 | 0.0106 | 0.0066 | 0.0068 | 0.0083 0.0102
0.6 | 0.0099 | 0.0101 | 0.0111 | 0.0099 | 0.0089 | 0.0099 | 0.0124 | 0.0127 | 0.0137 | 0.0142 | 0.0106 | 0.0134 | 0.0068 | 0.0091 | 0.0107 0.0131
0.75 | 0.0124 | 0.0131 | 0.0152 | 0.0137 | 0.0116 | 0.0137 | 0.0177 | 0.0149 | 0.0154 | 0.0177 | 0.0134 | 0.0159 | 0.0076 | 0.0113 | 0.0136 0.0168
0.9 | 0.0144 | 0.0132 | 0.0157 | 0.0175 | 0.0159 | 0.0175 | 0.0223 | 0.0256 | 0.0167 | 0.0185 | 0.0197 | 0.0187 | 0.0089 | 0.0131 | 0.0165 0.0213
1.05 | 0.0165 | 0.0133 | 0.0172 | 0.0213 | 0.0200 | 0.0215 | 0.0289 | 0.0268 | 0.0208 | 0.0218 | 0.0251 | 0.0210 | 0.0104 | 0.0147 | 0.0193 0.0255
1.2 1 0.0294 | 0.0167 | 0.0327 | 0.0258 | 0.0246 | 0.0268 | 0.0291 | 0.0271 | 0.0291 | 0.0372 | 0.0263 | 0.0256 | 0.0124 | 0.0165 | 0.0247 0.0333
1.35 | 0.0339 | 0.0200 | 0.0330 | 0.0284 | 0.0276 | 0.0327 | 0.0342 | 0.0382 | 0.0362 | 0.0428 | 0.0278 | 0.0354 | 0.0142 | 0.0180 | 0.0290 0.0396
1.5 ] 0.0362 | 0.0243 | 0.0433 | 0.0362 | 0.0309 | 0.0354 | 0.0468 | 0.0392 | 0.0371 | 0.0439 | 0.0285 | 0.0363 | 0.0195 | 0.0214 | 0.0332 0.0434
1.875 | 0.0516 | 0.0608 | 0.0623 | 0.0522 | 0.0405 | 0.0499 | 0.0562 | 0.0411 | 0.0390 | 0.0460 | 0.0300 | 0.0381 | 0.0253 | 0.0293 | 0.0429 0.0568
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Figura 5.27: Curvas IDA de aceleracion vs desplazamiento maximo de techo, media - 1o
(16 %), media y media + 1o (84 %).
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Figura 5.28: Curvas IDA de aceleracion vs deriva maximo de entrepiso, media - 1o (16 %),
media y media + 1o (84 %).

De la tabla[5.12]y de las figuras [5.27] y [5.28] se obtiene el desplazamiento méximo y deriva de
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entrepiso en la direccién Y-Y, para los tres niveles de peligro sfsmico: sismo ocasional, sismo
raro y sismo muy raro.

Tabla 5.13: Desplazamiento méaximo del techo para diferentes niveles de peligro sfsmico.

Peligro PGA Desplazamiento méx. del techo (cm)
sfsmico (g) | media - 1o (16%) | Media (50 %) | media + 1o (84 %)
sismo ocasional | 0.48 10.0 11.5 13.7
sismo raro 0.75 14.0 16.1 19.1
sismo muy raro | 0.93 16.0 19.6 24.1

Tabla 5.14: Deriva maximo del entrepiso para diferentes niveles de peligro sismico.

Peligro PGA Drift max. de entrepiso
sfsmico (g) | media - 1o (16%) | Media (50 %) | media + 1o (84 %)
sismo ocasional | 0.48 0.0072 0.0088 0.0107
sismo raro 0.75 0.0109 0.0136 0.0168
sismo muy raro | 0.93 0.0131 0.0171 0.0221

Y en la tabla se muestra la fuerza cortante maximo para los tres niveles de peligro sismico.

Tabla 5.15: Fuerza cortante en la base para diferentes niveles de peligro sismico.

Peligro PGA Fuerza cortante en la base (kg)
sfsmico (g) | media - 1o (16 %) | Media (50 %) | media + 1o (84 %)
sismo ocasional | 0.48 132,806.83 172,871.60 225,022.99
SISO raro 0.75 250,529.85 336,513.79 452,008.15
sismo muy raro | 0.93 361,471.05 426,001.79 502,052.73

En las tablas[5.16] 5.17] y 5.18] y las figuras [5.29] [5.30] y [5.31], se muestran las derivas méaximas

globales, obteniéndose un drift de 0.0070 como media en el ultimo nivel para un sismo

ocasional, un drift de 0.0098 como media en el Gltimo nivel para un sismo raro y un drift de
0.0120 como media en el ultimo nivel para un sismo muy raro.

Tabla 5.16: Drift max. global para un sismo ocasional (PGA = 0.48 g).

Numero Drift méax. globales
de piso | media - 1o (16 %) | Media (50 %) | media + 1o (84 %)
4° 0.0059 0.0070 0.0084
3° 0.0056 0.0066 0.0076
2° 0.0050 0.0058 0.0066
1° 0.0039 0.0044 0.0049
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Tabla 5.17: Drift max. global para un sismo raro (PGA = 0.75 g).

Numero Drift max. globales
de piso | media - 1o (16 %) | Media (50 %) | media + 1o (84 %)
4° 0.0083 0.0098 0.0117
3° 0.0074 0.0086 0.0101
2° 0.0065 0.0076 0.0088
1° 0.0050 0.0058 0.0067

Tabla 5.18: Drift max. global para un sismo muy raro (PGA = 0.93 g).

Numero Drift méx. globales
de piso | media - 1o (16 %) | Media (50 %) | media + 1o (84 %)
4° 0.0098 0.0120 0.0147
3° 0.0087 0.0104 0.0124
20 0.0073 0.0088 0.0107
1° 0.0056 0.0068 0.0082
4
3
& 5
=z Media-1 G
— Media
— Media+1 O
1
0 ®
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Drift Maximo

Figura 5.29: Drift méaximo global, media - 1o (16 %), media y media + 1o (84 %) para un
sismo ocasional.
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Figura 5.30: Drift méximo global, media - 1o (16 %), media y media + 1o (84 %) para un
sismo raro.
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Figura 5.31: Drift méaximo global, media - 1o (16 %), media y media + 1o (84 %) para un
SISO muy raro.

En la tabla [5.19] se muestra la comparacion de los resultados del punto de desempeilo

obtenidos mediante los dos métodos no lineales. Como se puede ver los resultados obtenidos
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por el método PUSHOVER, son conservadores si se comparan con los resultados obtenidos
con el analisis dinamico incremental (IDA), obteniéndose una variacion de 35% como
méximo. Pero se considera los resultados obtenidos con el andlisis dindmico incremental

(IDA) de mayor precision.

Tabla 5.19: Comparacién del punto de desempeno estructural del médulo analizado.

PUSHOVER IDA

Peligro PGA | Desplazamiento | Desplazamiento
sismico (g) (cm) (cm)
sismo ocasional | 0.48 12.7 11.5
SISO raro 0.75 21.8 16.1
sismo muy raro | 0.93 26.2 19.6

5.5. Criterios de evaluacién del desempeno sismico

Para evaluar el desempefio sismico de las edificaciones, se sectoriza la curva de capacidad.
Segtin la metodologia del Comité VISION 2000 de la SEAO [10], la curva de capacidad se

divide en sectores como se muestra en la figura La zona eléstica (A.) corresponde a un
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Figura 5.32: Sectorizacién de la curva de capacidad

estado operacional de la estructura y se determina con el punto de fluencia efectivo mediante

ISEAOC: Structural Engineers Association of California
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una idealizacion bilineal de la curva de capacidad. La zona inelastica (Ap) se divide en 4
partes, correspondiente a porcentajes de 30 %, 30%, 20% y 20% a los que se asocian los

cuatro ultimos niveles de desempefio.

Asi mismo el Comité VISION 2000 de la SEAOC [10], propone los limites de distor-
sién o desplazamiento de entrepiso, tabla , para la evaluacion del desempeno sismico de
las edificaciones.

Tabla 5.20: Limites de la distorsién de entrepiso para los diferentes niveles de desempernio y
estado de dano asociado.

Nivel de desempeno | Drift Maximo permisible ( %) | Estado de dafo
Operacional 0.2 Despreciables
Ocupacion inmediata 0.5 Leve
Seguridad de vida 1.5 Moderado
Prevencion de colapso 2.5 Severo
Colapso >2.5 Total

Y para evaluar el desempenio de cada elemento estructural de la edificacién, se ha tomado
los criterios de aceptacion propuestos por FEMA-356[9], tablas y b.22, lo mismo que
estd plasmado en el codigo ASCE/SEI 41-13 [23], y esta incluido en el software ETABS 2016

ultimate 16.2.0.

En las figuras y el punto A representa una condicién sin carga, la respuesta
es lineal desde A hasta B, seguido por la fluencia, como consecuencia existe una disminucién

en la rigidez con un comportamiento lineal desde B hasta C, luego se presenta una reduccién

A

Q
Qce

(— D -

BorA

Figura 5.33: Relacién no lineal fuerza - deformacion.

116



subita de la rigidez desde C hasta D, continua el desplazamiento desde D hasta E con una

cargas constante hasta perder la resistencia desde E en adelante.

Tabla 5.21: Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear
Procedures-Reinforced Concrete Beams (Table 6-7 de FEMA 356)

Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radians
Residual Performance Level
Plastic Rotation | Strength Component Type
Angle, radians Ratio Primary Secondary
Conditions a | b c 10 LS | CP LS | CP
i. Beams controlled by flexure!
/

PP Trans. Reinf.? v

Peal budr/f.!

< 0.0 C <3 0.025 0.05 0.2 0.010 0.020 0.025 0.020 0.05
< 0.0 C =6 0.020 0.04 0.2 0.005 0.010 0.020 0.020 0.04
> 0.5 C <3 0.020 0.03 0.2 0.005 0.010 0.020 0.020 0.03
> 0.5 C > 6 0.015 0.02 0.2 0.005 0.005 0.015 0.015 0.02
< 0.0 NC <3 0.020 0.03 0.2 0.005 0.010 0.020 0.020 0.030
< 0.0 NC =6 0.010 0.015 0.2 0.0015 0.005 0.010 0.010 0.015
= 0.5 NC <3 0.010 0.015 0.2 0.006 0.010 0.010 0.010 0.015
= 0.5 NC =6 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.005 0.005 0.010
ii. Beams controlled by shear!
Stirrup spacing < d/2 0.003 0.02 0.2 0.0015 0.002 0.003 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.003 0.02 0.2 0.0015 0.002 0.003 0.005 0.01
iii. Beams controlled by inadequade development or splicing the span!
Stirrup spacing < d/2 0.003 0.02 0.0 0.0015 0.002 0.003 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.003 0.02 0.0 0.0015 .002 0.003 0.005 0.01
iv. Beams controlled by inadequade embedment into beam-columns joint!

0.015 0.03 0.2 0.01 0.01 0.015 0.02 0.03

1. When more than one of the conditions i, ii, iii, and iv occurs for a given component, use the minimum
appropriate numerical value from the table.

2. “C” and “NC” are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement. A com-
ponent is conforming if, within the flexural plastic hinge region, hoops are spaced at < d/3, and if, for
components of moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops (Vs) is at least
three-fourths of the design shear. Otherwise, the component is considered nonconforming.

3. Linear interpolation between values listed in the table shall be permitted.

Y en la figura 5.34] se muestra los criterios de aceptacion, déonde los puntos 10, LS y CP
significan Ocupacién Inmediata, Seguridad de Vida y Prevencion de Colapso respectivamente;
un elemento cuya repuesta esté entre B y 10 indica que la estructural puede ser ocupado de
inmediato luego del sismo; entre IO y LS se puede asumir que no habra pérdidas en vidas

humanas; y en el punto CP es necesario prevenir el colapso.
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Figura 5.34: Criterio de aceptabilidad de los elementos.

Tabla 5.22: Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear
Procedures-Reinforced Concrete Columns (Table 6-8 de FEMA 356)

Modeling Parameters* Acceptance Criteria*
Plastic Rotation Angle, radians
Residual Performance Level
Plastic Rotation | Strength Component Type
Angle, radians Ratio Primary Secondary
Conditions a ‘ b ¢ 10 LS ‘ CP LS ‘ CP
i. Columns controlled by flexure!
ﬁ Trans. Reinf.? bwd‘\//P
<0.1 C <3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.015 0.02  0.02 0.03
<0.1 C =6 0.016 0.024 0.2 0.005 0.012 0.016 0.016 0.024
> 04 C <3 0.015 0.025 0.2 0.003 0.012 0.015 0.018 0.025
> 04 C =6 0.012 0.02 0.2 0.003 0.01 0.012 0.013 0.02
<0.1 NC <3 0.006 0.015 0.2 0.005 0.005 0.006 0.01 0.015
<0.1 NC =6 0.005 0.012 0.2 0.005 0.004 0.005 0.008 0.012
> 04 NC <3 0.003 0.01 0.2 0.002 0.002 0.003 0.006 0.01
> 04 NC =6 0.002 0.008 0.2 0.002 0.002 0.002 0.005 0.008
ii. Columns controlled by shear1'?
All cases® - - - - - - 0.0030 0.0040
iii. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height!?
Hoop spacing < d/2 0.01 0.02 0.4 0.005 0.005 0.01 0.01 0.02
Hoop spacing > d/2 0.0 0.01 0.2 0.0 0.0 0.0 0.005 0.01
iv. Columns with axial loads exceeding 0.70P,'?
Conforming hoops over the entire 0.015 0.025 0.02 0.0 0.005 0.01 0.01 0.02
ength
All other cases 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1. When more than one of the conditions i, ii, iii, and iv occurs for a given component, use the minimum
appropriate numerical value from the table.

2. “C” and “NC” are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement. A com-
ponent is conforming if, within the flexural plastic hinge region, hoops are spaced at < d/3, and if, for
components of moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops (Vs) is at least
three-fourths of the design shear. Otherwise, the component is considered nonconforming.

3. To qualify, columns must have transverse reinforcement consisting of hoops. Otherwise, actions shall
be treated as force-controlled.

4. Linear interpolation between values listed in the table shall be permitted.

5. For columns controlled by shear, see Section 6.5.2.4.2 (FEMA 356) for acceptance criteria.

118



5.6.

Evaluacién del desempeno sismico del edificio

Para evaluar los objetivos de desempeno sismico, se grafica los resultados obtenidos con

la técnica de PUSHOVER, en la curva de capacidad sectorizada, como se muestra figura[5.35
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Figura 5.35: Nivel de desempeno sismico del edificio.
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En la tabla [5.23] los recuadros de color celeste muestran el objetivo de desempeno sis-

mico esperados para una edificacion esencial y los recuadros marcados con una ”"X” los

objetivos de desempeno reales del edificio.

Tabla 5.23: Objetivos de desempenio sismico esperados y reales del edificio.

Niveles de desempeno
Operacional | Ocupacion | Seguridad | Prevencion | Colapso
Inmediata | de vida | de colapso

@ o o| Sismo frecuente

T 2 Ot - >

T 2 E Sismo Ocasional X

% 2 2 Sismo Raro X

Sismo Muy Raro X

Y como se muestra en la la figura [5.35] y tabla[5.23] el desempetio del edificio es inaceptable,

dado que: Para un sismo ocasional el edificio excede ligeramente el rango operacional y se

encuentra en el rango de ocupacion inmediata (I10), con dafio estructural leve, la estructura

mantiene casi integramente la resistencia y rigidez inicial; para un sismo raro el edificio

excede largamente el rango de ocupacion inmediata (IO) y se encuentra en el rango de
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prevencion del colapso (CP), con dafio estructural severo, existiendo una gran degradacion de
resistencia y rigidez de la estructura, solo queda un pequeno margen para llegar al colapso; y

para un sismo muy raro el edificio colapsa.

Y para evaluar los resultados obtenidos mediante el andlisis dindmico incremental
(IDA), se utilizara los limites de distorsién de entrepiso dadas por el comité VISION 2000 de

la SEAOC [10] de la tabla [5.20}

Tabla 5.24: Verificacién del desempeno estructural del edificio.

Nivel de Drift méx. de entrepiso Drift méax. | ; Cumple?
desempeno media - 1o | media + 1o | Media | permisible
Operacional 0.0072 0.0107 0.0088 0.002 iNO!

Ocupacion Inmediata 0.0109 0.0168 0.0136 0.005 iNO!
Seguridad de vida 0.0131 0.0221 0.0171 0.015 iNO!

De la tabla se concluye que, el desempeiio del edificio es inaceptable. Segiin los limites
de distorsion de entrepiso dadas por el comité VISION 2000 de la SEAOC [10] en la tabla
5.20} el edificio para un sismo ocasional excede largamente el rango operacional y se encuentra
en el rango de seguridad de vida (LS), con dano estructural moderado; para un sismo raro
el edificio excede ligeramente el rango de ocupacion inmediata (IO) y se encuentra en el
rango de seguridad de vida (LS), con dano estructural moderado; para un sismo muy raro el
edificio excede ligeramente el rango de seguridad de vida (LS) y se encuentra en el rango de
prevencion del colapso (CP), con dafio estructural severo, existiendo una gran degradacion

de resistencia y rigidez de la estructura, solo queda un pequefio margen para llegar al colapso

Luego de evaluar el desempeno sismico del edificio, mediante los dos métodos no li-
neales, se concluye que, el desempeno del edificio es inaceptable; Por lo que es necesario,
el reforzamiento del edificio para cumplir con las exigencias del comité VISION 2000 de la

SEAOC [10] para los diferentes niveles de peligro sismico.

5.7. Reforzamiento del edificio

Para cumplir con los objetivos de desemperio para este tipo de edificacion como lo establece

el comité VISION 2000 de la SEAOC [I0], se reforz6 con muros estructurales en la direccién
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més débil (direccion Y-Y), transformando de un sistema estructural de porticos a dual, donde
las acciones sismicas es resistido por la combinacién de porticos y muros estructurales. Como
se muestra en figura [5.36] de la perspectiva del modelo, se colocé muros estructurales de 1.5

m x 0.25 m a cada lado de la columna.

Figura 5.36: Perspectiva del modelo de reforzamiento.

Con la propuesta de reforzamiento se verificé los pardmetros més importantes: El periodo
més predominante se obtiene en la direcciéon reforzada de Ty = 0.467s, en la otra direccion

de T'x = 0.427s y de rotacién de T = 0.341s.

Figura 5.37: Primer modo de vibracién, Ty = 0.467s.
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Figura 5.39: Tecer modo de vibraciéon, Tz = 0.341s.

El control de desplazamiento se muestra en la tabla[5.25]y[5.26] y cumple en ambas direcciones

Tabla 5.25: Control de desplazamiento en la direccion X-X.

Piso | d (cm) | Rd (cm) | 6 (cm) | h (cm) | 6/h < 0.005 | ;Cumple?
4 piso | 2.762 6.712 1.259 395 0.0032 isi!
37 piso | 2.244 5.453 1.526 395 0.0039 isi!
2° piso | 1.616 3.927 1.883 395 0.0048 isi!
19 piso | 0.841 2.044 2.044 450 0.0045 jsi!

con el limite de distorsién de entrepiso establecidad por la norma técnica E.030 “Diseno
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Sismorresistente” [27].

Tabla 5.26: Control de desplazamiento en la direcciéon Y-Y.

Piso | d (cm) | Rd (cm) | 6 (cm) | h (em) | §/h < 0.007 | ;Cumple?
4° piso | 1.386 7.859 2.569 395 0.0065 isi!
3% piso | 0.933 5.290 2.342 395 0.0059 isi!
2° piso | 0.520 2.948 1.950 395 0.0049 jsi!
1° piso | 0.176 0.998 0.998 450 0.0022 jsi!

Y al ejecutar el analisis estatico no lineal (PUSHOVER) se obtiene:

= La secuencia de formacion de las rotulas platicas.

_ [ 433-DView - Displacements (AENL Y-Y) Step 30/30 [cm] | - X

Figura 5.40: Secuencia de formacién de rétulas plasticas.

= La curva de capacidad y el punto de desempefio sismico del edificio reforzado para los

tres niveles de peligro sismico, como se muestra en la figura [5.41] y tabla [5.27] respecti-

vamente.

Tabla 5.27: Punto de desempeno sismico del edificio reforzado.

Peligro F. Cortante | Desplazamiento | Sa Sd Beft
sismico (kg) (cm) (g) | (ecm) | (%)
sismo ocasional | 766,786.95 8.16 0.480 | 5.63 | 14.56
sismo raro 947,799.99 12.46 0.655 | 8.59 | 18.72
sismo muy raro | 1,066,272.62 15.77 0.802 | 10.88 | 20.71
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Figura 5.41: Curva de capacidad del edificio reforzado.

Y para evaluar los objetivos de desempertio sismico, se grafica los resultados de la tabla [5.27]

en la curva de capacidad sectorizada del edificio reforzado, como se muestra figura [5.42

1,200,000

—. 1,000,000

800,000

600,000

400,000

Fuerza cortante en la base (kg

200,000

Operacianal

.--"'".ﬁ'-f‘-'—?

D=l

Ccupacion
inmediata
Seguridad
de vida
Prevencion
de colapso
Colapso

10 15 20 25
Desplazamiento (cm)

Figura 5.42: Nivel de desempeno sismico del edificio reforzado.

Y como se muestra en la la figura [5.42] y tabla [5.28] el desempertio sismico del edificio es
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Tabla 5.28: Objetivos de desempeno sismico esperados y reales del edificio reforzado.

Niveles de desempeno
Operacional | Ocupacion | Seguridad | Prevencion | Colapso
Inmediata | de vida de colapso

Sismo frecuente
Sismo Ocasional
Sismo Raro
Sismo Muy Raro

Nivel de
peligro
sismico

aceptable, dado que: Para un sismo ocasional el edificio se encuentra en el rango operacional,

para un sismo raro en ocupacion inmediata (I0), y para un sismo muy raro en seguridad de

vida (LS).

Se concluye, que al hacer el reforzamiento correspondientes del edificio, con los muros
estructurales de dimensiones 1.5 m x 0.25 m se cumple con las exigencias del comité VISION
2000 de la SEAOC [10] para los diferentes niveles de peligro sismico, para este tipo de

edificacién considerada como esencial.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

6.1.

Conclusiones

El anélisis estatico no lineal (PUSHOVER), permite estimar con relativa simplicidad el
desplazamiento maximo de una estructura ante los diferentes niveles de peligro sismico
y constituye una alternativa eficaz para cuantificar el desempeno sismico de las edifica-
ciones. Mientras el anélisis dinamico incremental (IDA) necesita un conjunto de analisis
dindmico no lineal tiempo historia, el cual es un anélisis mas preciso, real pero también
mas complejo y necesita més horas de calculo. Los resultados obtenidos por el método

PUSHOVER, son conservadores que las del analisis dindmico incremental (IDA).

El espectro de peligro uniforme determinado mediante el andlisis probabilistico del peli-
gro sismico (PSHA) para el sismo raro, del sitio de fundacion del edificio, es ligeramente
menor que el espectro de disefio propuesto por la norma técnica E.030 “Disefio Sismo-
rresistente” ; por lo que se considerd como espectro objetivo el espectro de diseno, para
el proceso de escalado de los registros sismicos al rededor del periodo fundamental del

edificio, esta forma de escalar reduce la dispersiéon de los datos.

Las curvas IDA, demuestra que una estructura responde de manera distinta a cada
registro sfsmico, siendo esta variabilidad por la magnitud, distancia, duracién, contenido

de frecuencias y tipo de suelo.
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= El edificio en su estado actual, no cumple con la deriva lateral permisible de 0.007
para un sistema estructural de pérticos de concreto armado establecida por la Norma
Técnica E.030 “Disenio Sismorresistente” en el sentido mas largo (direccién Y-Y), por

lo que es necesario rigidizar en este sentido.

= El desempeno del edificio se evalud ante tres niveles de peligro sismico, correspondientes
a periodos de retorno de 72, 475 y 975 anos; y no alcanzé6 los objetivos de desempeiio
esperados para este tipo de edificacion, segin la propuesta del comité VISION 2000 de
la SEAOC; por lo tanto, se concluye que, el desempefio del edificio es inaceptable, y

necesita una inmediata intervencién para prevenir y mitigar posibles dafios.

6.2. Recomendaciones

= Se recomienda reforzar el edificio con muros estructurales de 1.5 m x 0.25 m en el sentido
més débil (direccion Y-Y), para asi cumplir con la deriva lateral permisible establecida
por la Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” y con los objetivos de desempeno

propuesto por el comité VISION 2000 de la SEAOC, para este tipo de edificacion.

= Realizar el estudio de peligro sismico del sitio de fundacion de la estructura; para
determinar las aceleraciones maximas para un determinado periodo de retorno y el
espectro de peligro uniforme, luego confrontar con la propuesta de la Norma Técnica
E.030 “Disefio Sismorresistente”, para tomar decisiones correctas en la evaluacién del

desempeno sismico de las edificaciones.
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Anexo A

Acelerogramas de los registros

sismicos seleccionados
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Figura A.1: 17 de octubre de 1966 (Lima)
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Figura A.2: 17 de octubre de 1966 (Lima)
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Figura A.3: 31 de mayo de 1970 (Huaraz)
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Figura A.4: 31 de mayo de 1970 (Huaraz)
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Figura A.5: 5 de enero de 1974 (Lima)
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Figura A.6: 5 de enero de 1974 (Lima)
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Figura A.7: 3 de octubre de 1974 (Lima)
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Figura A.8: 3 de octubre de 1974 (Lima)
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Figura A.9: 9 de noviembre de 1974 (Lima)

Componente NS

t(s)
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Figura A.11: 23 de junio de 2001 (Arequipa)
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Figura A.12: 23 de junio de 2001 (Arequipa)
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Anexo B

Planos del edificio
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