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RESUMEN

La ubicacion del Perd en una zona altamente sismica hace necesario estudiar continuamente
los efectos que los sismos producen en las edificaciones. En esta investigacion se ha estudiado
el comportamiento de los edificios 2H y 4F de la Universidad Nacional de Cajamarca ante
diferentes sismos. El objetivo ha sido estimar el efecto que produce incorporar réplicas en la
evaluacion de su desempefio. EI procedimiento ha consistido en definir el &rea de estudio en la
ciudad de Cajamarca y caracterizar el peligro sismico por medio de sus espectros de respuesta
para diferentes periodos de retorno. Luego se han identificado y seleccionado los registros
sismicos de bases de datos de Peru y Chile, se han ajustado espectralmente hacia los espectros
de respuesta y se ha evaluado el desempefio de la estructura a partir de dos parametros de
demanda: derivas de entrepiso e indice de dafio. Los resultados muestran que la incorporacion
de réplicas no afecta significativamente el desempefio sismico de ambos edificios. Los
méaximos desplazamientos de entrepiso no se incrementan con la incorporacion de réplicas para
los sismos frecuentes y ocasionales, aunque estos si se evidencian para los sismos raros y muy
raros debido a que exceden la capacidad de la estructura y la llevan al colapso. Por otro lado,
para todos los casos el indice de dafio si se incrementa pero esta diferencia no es significativa

para alterar su desempefio.

Palabras Clave: evaluacion sismica, desempefio sismico, sismos, réplicas, indice de dafio,

ajuste espectral
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ABSTRACT

The location of Peru in a highly seismic zone makes it necessary to continually study the effects
that earthquakes produce on buildings. In this investigation the behavior of the 2H and 4F
buildings of the National University of Cajamarca has been studied under seismic loads. The
objective has been to estimate the effect of the incorporation of aftershocks in the analysis. The
procedure has been to define the study area in the city of Cajamarca and characterize the
seismic hazard through its response spectra for different return periods. Then, the seismic
records of Peru and Chile databases have been identified and selected, they have been spectrally
matched to the response spectra and the performance of the structure has been evaluated based
on two demand parameters: inter-story drifts and damage index. The results show that the
incorporation of aftershocks does not significantly affect the seismic performance of both
buildings. The maximum inter-story drifts does not increase with the incorporation of
aftershocks for frequent and occasional earthquakes, although these are evidenced for rare and
very rare earthquakes because they exceed the capacity of the structure and lead to collapse.
On the other hand, for all cases the damage index does increase but this difference is not

significant to change its performance.

Palabras Clave: seismic evaluation, seismic performance, earthquakes, aftershocks, damage

index, spectral matching
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En regiones sismicas activas como en el Peru las estructuras civiles estan sujetas a la ocurrencia
de sismos durante su vida util. Su potencial colapso conllevaria a pérdidas humanas y
economicas considerables. Debido a esto, los estudios de evaluacion sismica son de vital

importancia para estimar el nivel de respuesta y comportamiento frente a dichos eventos.

El enfoque de evaluacion sismica de edificios por “desempefio” permite estimar qué tan bien
se desempefia una estructura ante solicitaciones simicas, habiendo establecido previamente
niveles de comportamiento esperado. Los documentos que desarrollan este enfoque son la
propuesta del SEAOC Vision 2000, el ATC-40y el FEMA 356; que definen el desempefio en
base a la medida de los desplazamientos maximos de entrepiso y el nivel de dafo.

A partir de estos documentos se han elaborado diversos estudios de desempefio sismico en todo
el mundo. En el Per( se han realizado mdaltiples investigaciones, destaca sobre todo el aporte
de Aguiar (2003) quien realiz6 una descripcion analitica muy completa de la evaluacion por
desempefio mediante la metodologia del andlisis estatico no lineal. En la Universidad Nacional
de Cajamarca se han realizado algunas investigaciones, entre ellas el trabajo de Bolafios (2015)
y Orrillo (2014) quienes evaluaron el desempefio sismico de los edificios 4F y 2H de la
Universidad Nacional de Cajamarca mediante la metodologia del espectro de capacidad

propuesta en el ATC-40.

Aunque estas evaluaciones han generado resultados aceptables, recientes investigaciones como
las de Han et al. (2014) y Hatzigeorgiou y Liolios (2010) cuestionan el uso de un Unico evento
disruptivo para el andlisis y proponen cuantificar como la edificacion se comportara ante
sismos posteriores. Dado que un movimiento sismico es seguido generalmente por multiples
réplicas, se tiene poco tiempo para evaluar o recuperar la estructura dafiada. Es asi, que un
edificio que soporto un sismo puede tener un desempefio especifico diferente si es sometido a

una réplica en un corto periodo de tiempo.

Las estructuras son mas vulnerables a sismos posteriores debido a la reduccion en la capacidad
de carga lateral causada por el primer sismo (Shokrabadi & Burton, 2018). En Estados Unidos
se tienen casos documentados de réplicas que amplificaron el deterioro de edificios ya dafiados

por los sismos principales, como los ocurridos en Northridge 1994 con una maginutd Mw=6.7
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y Kern County 1952 con una magnitud Mw=7.3 (Raghunandan et al. 2014). Ademas de
pérdidas economicas, se producen pérdidas humanas como las de cuatro personas en las
réplicas del terremoto de 1997 en Umbria-Marche mientras se encontraban inspeccionando el
dafo causado por el sismo principal (Gupta y Das 2010).

Las réplicas son respuestas a cambios en esfuerzos generados por sismos grandes en zonas
adyacentes a este. Su magnitud asi como su disminucion temporal tienen una distribucién muy
variable y son descritas por leyes empiricas como la ley modificada de Omori que modela el
decaimiento temporal de la tasa de ocurrencia de réplicas como una funcién exponencial que

disminuye en el tiempo. (Shcherbakov et al. 2013)

En el Pert no se han realizado investigaciones del efecto de réplicas en el desempefio simico
de edificaciones. Los estudios mas recientes han sido desarrollados en otras partes del mundo,
por ejemplo Duerr (2010) evalud el desempefio sismico de una estructura de concreto armado,
que no cumple con los cédigos de construccién sismicos en Canadd, frente a secuencias de
sismos y réplicas. Asi también estudios como los de Hatzigeorgiou y Liolios (2010), Jeon et
al. (2012), Han et al. (2014), Shokrabadi y Burton (2018), entre otros, quienes evidenciaron

incrementos en los pardmetros de demanda al incorporar réplicas en la evaluacion sismica.

Entender el efecto de las réplicas en la acumulacién del dafio y el comportamiento previo a la
falla de las edificaciones va a permitir mejorar las acciones a tomar para prevenir futuros
colapsos de estructuras y mejorar los codigos de construccion. Es asi que la presente
investigacion propone evaluar qué efectos produce incorporar réplicas en la evaluacion de
desempefio sismico de edificios de concreto armado en el Perl. Para ello, se ha considerado
edificaciones de porticos resistentes a momento, ya que son las que evidencian mayores dafios

ante un evento sismico.

En tal fin se han elegido las configuraciones de edificios educacionales debido a su importancia
para la sociedad. Estas edificaciones con los edificios 2H y 4F de la Universidad Nacional de
Cajamarca. A partir de la informacion obtenida de estos edificios es posible construir modelos
matematicos que permiten tomar en cuenta sus propiedades de resistencia y no linealidad. Estos
modelos pueden ser sometidos a secuencias de sismos y réplicas tomados de bases de datos de

Pert y Chile, y ajustados espectralmente para representar el peligro sismico en Cajamarca.

Mediante un conjunto de analisis dinamicos no lineales es posible obtener las respuestas
estructurales de los modelos, luego cuantificarlas en términos de desplazamientos y dafio

generado, y luego estimar su desempefio.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cual es el efecto de la incorporacion de réplicas en la evaluacion del desempefio sismico de

los edificios 2H y 4F de la Universidad Nacional de Cajamarca?

1.3 HIPOTESIS

e Laincorporacion de réplicas en la evaluacion de los edificios 2H y 4F de la Universidad

Nacional de Cajamarca disminuye su desempefio sismico.

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La incorporacion de réplicas en la evaluacion del desempefio sismico de edificios de concreto
armado permitira tener un mejor entendimiento de su comportamiento ante eventos sucesivos.
Debido a que durante su vida util estos no sélo se veran afectados por un Unico evento, es
importante cuantificar qué tanto dafio generan las réplicas y como afecta su desempefio. De
esta manera, es posible tener herramientas para un nuevo enfoque del disefio y la evaluacion

sismica hacia procedimientos mas cercanos a la realidad.

1.5 ALCANCES

e En la presente investigacion se ha estimado el efecto de réplicas en el desempefio
sismico de edificios porticados de concreto armado que cumplen con la normativa
peruana. Para tal efecto, solo se considerara la evaluacion de dos edificaciones de tipo
educacionales en Cajamarca, estos son los edificios 2H y 4F de la Universidad Nacional
de Cajamarca. El desempefio de otro tipo de edificaciones como edificios altos,
hospitales, puentes, estaciones eléctricas, reservorios, viviendas etc., debe ser motivo
de otras investigaciones.

e El efecto de la interaccion suelo estructura no se ha considerado en esta investigacion.

e El efecto de las losas en la capacidad de carga (seccion T) de los porticos no es
considerado.

e Se haconsiderado el estado de los edificios en condiciones iniciales de funcionamiento,
es decir, no se ha tomado en cuenta para la evaluacion posibles dafios en los elementos

estructurales, pues incluirian variables que no son representativas para este estudio.
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1.6 DELIMITACION

En esta investigacion se ha estimado el desempefio sismico de dos edificios de tipo educacional
en Cajamarca frente a una demanda simica incorporando el efecto de réplicas. EI método de
analisis es dinamico no lineal ya que se usaran registros sismicos. Dichos registros han sido
escalados para representar el peligro sismico en Cajamarca y luego han sido ensamblados con
los registros de réplicas. A partir de estos registros se determinan los desplazamientos de
entrepiso, derivas de entrepiso e indice de dafio para la edificacion evaluada aplicando registros

cony sin replicas.

1.7 OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

e Estimar el efecto de incorporar réplicas en el desempefio sismico de los edificios 2H

y 4F de la Universidad Nacional de Cajamarca.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar y comparar los desplazamientos y derivas de entrepiso méaximas producidos
por sismos unicos e incorporando réplicas en los edificios 2H y 4F.
e Estimar y comparar el indice de dafio producido por sismos Unicos e incorporando

réplicas en los edificios 2H y 4F.
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1.8 ORGANIZACION DE LA TESIS

La organizacion de la presente investigacion es la siguiente:

Capitulo I: En este capitulo se presenta el contexto y el desarrollo de la formulacion del
problema de investigacion, ademéas se presenta la justificacion de la importancia de este

estudio, los alcances y los objetivos a conseguir.

Capitulo I1: En este capitulo se expone el marco tedrico de la investigacion, este incluye los
antecedentes tedricos de investigaciones existentes relacionadas al problema en estudio.
Ademas se presentan las bases tedricas con los fundamentos que sirven de sustento a la
investigacion y finalmente la definicion de términos basicos para un mejor entendimiento del

desarrollo del presente estudio.

Capitulo I11: En este capitulo se describe la ubicacion, el tiempo y la época en la que se realiz
esta investigacion, y también los procedimientos, el tratamiento, el andlisis de datos y la

presentacion de resultados.

Capitulo IV: En este capitulo se analizan y discuten los resultados obtenidos de acuerdo a los
objetivos que se plantearon. Se resaltan coincidencias y divergencias con los estudios

presentados en los antecedentes tedricos y se brindan explicaciones para cada caso.

Capitulo V: En este capitulo se presentan las conclusiones mas relevantes derivadas de los
resultados obtenidos y se plantean recomendaciones que se han considerado necesarias para

ampliar y mejorar futuras investigaciones en relacion al tema desarrollado.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1 AMBITO INTERNACIONAL

Hatzigeorgiou y Liolios (2010) en su investigacion “Comportamiento No lineal de porticos de
concreto armado bajo movimientos sismicos repetidos” (original en inglés), evaluaron la
respuesta inelastica de ocho pérticos de concreto armado detallados de acuerdo al Eurocode 8
frente a cuarenta y cinco registros sismicos secuenciales. Cinco de ellos tomados de la base de
datos del Centro de Investigacion de Ingenieria Sismica del Pacifico (PEER) y cuarenta
generados artificialmente. A partir de este estudio se determind que mdaltiples sismos
incrementan la demanda de desplazamientos de entrepiso en comparacion con eventos Unicos

y también el dafio causado.

Del mismo modo, Duerr (2010) en su tesis “Evaluacion de vulnerabilidad sismica y
optimizacion de reforzamiento de edificios no conformes al codigo con consideracion de
sismos principales y réplicas” (original en inglés), evalué el desempefio sismico de una
estructura de concreto armado, que no cumple con los cddigos de construccién sismicos en
Canada, frente a secuencias de sismos y réplicas. Ademas propuso mecanismos de
mejoramiento de la estructura. Su investigacion mostré que la maxima deriva de entrepiso se
incrementa en 0.15% al evaluar a la edificacion frente a secuencias de sismos y réplicas,

cambiando su desempefio de “Ocupacion Inmediata” a “Seguridad de Vida”.

Jeon et al. (2012) en su investigacion “Curvas de fragilidad de réplicas para edificios dafiados
no ductiles de concreto armado” (original en inglés) estudiaron el potencial dafio sismico
acumulado en edificios no ductiles de concreto armado incorporando el efecto de multiples
sismos en su desempefio y vulnerabilidad. EI modelo experimental del edificio fue desarrollado
en OpenSees Y el analisis mediante pushover para simular el dafio estructural inducido por el
sismo principal y luego analisis tiempo historia para simular el dafio producido por las réplicas.
De esta forma, obtuvieron curvas de fragilidad para réplicas con diferentes estados de dafio
inicial que evidenciaron que mientras mas dafio inicial tenga la estructura, la demanda sismica

es mayor por accion de réplicas.

Han et al. (2014) en su investigacion “Evaluacion del desempefio de edificios con

incorporacion de réplicas” (original en inglés) evaluaron el desempefio sismico de edificios de
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concreto armado frente a secuencias de sismos y réplicas. Su estudio propone una metodologia
probabilistica para sintetizar réplicas a partir de las caracteristicas de los eventos principales.
Esta toma en cuenta informacion de las condiciones de sitio del sismo registrado, el tipo de
falla, la distancia a la fuente de ruptura y su magnitud. Las conclusiones de su evaluacion
sismica evidencian que la metodologia propuesta para generar secuencias de réplicas
artificiales alcanza resultados estadisticamente similares a los obtenidos empleando registros
reales. Y principalmente muestra que incorporar réplicas en la evaluacion sismica genera

mayores respuestas estructurales.

Otro enfoque lo realizaron Deka et al. (2014) “Evaluacion de dafio de estructuras porticadas de
concreto armado bajo réplicas de larga duraciéon de movimiento sismico” (original en inglés)
quienes cuantificaron la influencia de la duracion de los movimientos sismicos seguidos de
réplicas en el dafio acumulado en edificios de concreto armado. Los resultados obtenidos
mostraron que las deformaciones inelasticas no sufren mayores diferencias con secuencias de
sismos, pero si se evidencian cambios en el dafio acumulado. Por tanto, utilizar solo los
parametros de desplazamiento como medidas de desempefio no es suficiente para reflejar el

dafo de la estructura.

Por otro lado, Hernandez y Bienvenido (2016) en su tesis “Evaluacion del efecto de sismos
sucesivos sobre la respuesta sismica de edificios de concreto reforzado” plantearon una
metodologia para la evaluacion del factor de modificacion de respuesta, el factor de
amplificacion de desplazamientos y la deriva méxima de entrepiso considerando el efecto de
sismos sucesivos en El Salvador. Sus resultados muestran que el factor de modificacion de

respuesta disminuye al aumentar el nimero de registros de la secuencia de eventos.

2.01.02 AMBITO NACIONAL

En el ambito nacional no se han realizado investigaciones sobre el efecto de réplicas en el
desempefio sismico de edificios. Las investigaciones realizadas solo alcanzan el uso de eventos
unicos, como el estudio de Chacon y Paz (2016) “Analisis de desempefio sismico de los
edificios escolares tipicos 780 post 97 de la costa peruana” quienes utilizaron 14 eventos
simicos aislados para obtener funciones de vulnerabilidad que relacionen diferentes

intensidades sismicas y pérdidas econdmicas generadas en colegios de la costa peruana.
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2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 TECTONICA MUNDIAL

La hipdtesis de la teoria de la tecténica mundial sugiere que la tierra esta dividida en bloques
litosféricos Ilamados placas tectdnicas que se mueven de forma relativa a otras como resultado
de los procesos de conveccidn que ocurren debajo del manto rocoso (Sucuogluo y Akkar 2014).
La deformacion relativa entre placas ocurre solamente en zonas estrechas cerca a sus bordes, y
puede ocurrir en forma lenta y continua (deformacion asismica) o puede ocurrir de forma

espasmodica con la consecuencia de sismos (deformacién sismica) (Kramer, 1996).
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Figura N°01: Placas tectdnicas, naturaleza e interaccion de sus bordes (las flechas indican la
direccion del movimiento). Fuente: Adaptado de Kramer (1996)

De este modo, la actividad sismica en el planeta puede ser explicado con gran aproximacion
por el movimiento relativo de las placas tectonicas. Por otro lado, debido a que las
deformaciones ocurren en el borde de las placas, la mayoria de los sismos ocurridos en todo el
mundo se ubican en estos lugares y se denominan sismos de interplaca. La region mas activa
de estos sismos es el cinturon del Océano Pacifico donde ocurre un proceso de subduccion

entre los bloques continentales y oceénicos (Sucuogluo y Akkar 2014).
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Figura N°02: Actividad sismica en el mundo (los puntos representan los epicentros de los sismos).
Fuente: Tomado de Kramer (1996)

2.2.1.1 INTERACCION ENTRE BORDES DE PLACAS

Las caracteristicas de las interacciones entre los bordes de las placas tectonicas define la
naturaleza de los sismos producidos. De acuerdo con Kramer 1996 es posible definir tres tipos
de mecanismos en bordes de placas tectonicas: bordes de subduccion, bordes de extension de

cresta y bordes de transformacion de placa.

Los bordes de extension de cresta son zonas donde las placas se apartan unas respecto a otras,
en este proceso la roca fundida debajo del manto rocoso sube hacia la superficie donde se enfria
y pasa a formar parte de las placas. Los bordes de transformacion de placa o falla ocurren donde
las placas se mueven respecto a otras sin crear nueva corteza 0 consumir corteza vieja,
compensando los bordes de extension de cresta. Finalmente, los bordes de subduccion ocurren
debido a la creacion del material rocoso en los bordes de extension de placa, que empuja al
antiguo material hacia otras placas. Debido a esto, se forma un punto de contacto donde una
placa se desliza debajo de la otra.

[9]
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Figura N°03: llustracion de los procesos de interaccion de placas: bordes de transformacion de placas
, bordes de extension de crest y bordes de subduccién

Fuente: Adaptado de Sucuogluo y Akkar (2014)

2.2.1.2 MECANISMOS DE SUBDUCCION

Las zonas de subduccion se diferencian en aquellas que subducen litosfera antigua y las que
subducen litdsfera nueva. Las primeras suponen zonas de fuerte extension (poca compresion)
con acoplamiento débil entre las dos placas y son denominadas “de tipo Mariana”; y las
segundas suponen zonas de fuerte compresién con fuerte acoplamiento entre las dos placas y

son denominadas “de tipo Chilena” (Stern 20011).
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Figura N°04: Diagramas que muestran los dos modos de subduccidn propuestos (a) Alta compresion
(Chilena) (b) Baja compresion (Mariana). Fuente: Adaptado de Stern (2011)
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2.2.2 SISMOS TECTONICOS

Un sismo es el movimiento de la tierra, con una duracion determinada, como resultado de los
procesos tectonicos ocurridos en el interior del planeta. La energia es liberada en forma de

ondas que interactian de forma compleja con litosfera terrestre.

2.2.3 REPLICAS

Las réplicas “aftershocks” pueden definirse como sismos secundarios que ocurren después de
un sismo mas grande “mainshock™ y que guardan una relacion directa con este ultimo. Aunque
la explicacion de mecanismos internos es compleja, estas se producen en gran medida por
transferencias de esfuerzos y tensiones en zonas adyacentes a los sismos principales. (Diterich,
1972)

Esto ha sido explorado por Dieterich (1972) quien a través de ensayos de laboratorio sugirio
que la ocurrencia de réplicas esta relacionada con el incremento en el tiempo de las fuerzas de
friccion en rocas y de sus respuestas viscoelasticas. Por otro lado, de acuerdo con Goda et al.
(2013) mediante analisis probabilisticos de réplicas es posible obtener un mayor entendimiento
respecto a los mecanismos fisicos que toman lugar en sus procesos sismicos. Esto es debido a
que la distribucion espacial y temporal de las caracteristicas de las réplicas son una

manifestacion de la dindmica interna de la corteza.

Su estudio estadistico es posible por medio del entendimiento de sus relaciones con los sismos
principales. Aungue haya gran variedad en estas relaciones, se han establecido tres leyes
empiricas que caracterizan su ocurrencia. Estas son descritas en el trabajo de Shcherbakov et
al. (2013): (a) Ley Gutenberg-Ritcher, que define la distribucion de réplicas como una escala
invariante en términos de frecuencia, (b) Ley de Bath, establece que la diferencia de magnitud
entre un sismo principal y su replica mas grande es aproximadamente constante, y (c) la Ley

modificada de Omori que estima el decaimiento temporal de la tasa de ocurrencia de réplicas.
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2.2.4 ONDAS SISMICAS

Cuando ocurre un sismo la energia es liberada a través de ondas, estas pueden ser de dos tipos:

ondas de cuerpo (body waves) y ondas de superficie (surface waves).

Las ondas de cuerpo, que viajan a través del interior de la tierra son de dos tipos: ondas-P y
ondas-S. Las ondas-P involucran procesos de compresion y rarefaccion del material a través
del cual pasan y pueden viajar a traves de cuerpos solidos y de fluidos. Las ondas-S producen
deformaciones de corte mientras pasan por un material (Kramer 1996). Estas ondas viajan a

una velocidad més lenta que las ondas-P.
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Figura N°05: Deformaciones producidas por ondas de cuerpo, ondas-P y ondas-S; y ondas de
superficie, ondas Rayleigh y ondas Love. Fuente: Adaptado de Sucuogluo y Akkar (2014)

Las ondas de superficie son el resultado de la interaccion entre las ondas de cuerpo y a

superficie y las capas superficiales de la tierra. Las ondas de superficie mas importantes son

[13]



las ondas Rayleigh y las ondas Love. Las ondas Rayleigh se producen por la interaccion de la
superficie terrestre con las ondas-P y las componentes verticales de las ondas-S. Las ondas
Love son el resultado de la interaccion de lascomponentes horizontales de las ondas-S y una
capa superficial suave de la tierra. (Kramer 1996)

2.2.5 REGISTROS SISMICOS

2.2.5.1 CARACTERISTICAS DE LOS REGISTROS SiSMICOS

A) COMPONENTES

El movimiento del suelo durante un sismo no es en una sola direccion. Mas bien ocurre en
maltiples direcciones. Los acelerometros permiten simplificar este comportamiento y registran
un sismo en tres componentes de movimiento mutuamente perpendiculares: direccién norte-

sur, este-oeste y vertical.
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Figura N°06: Componente este-oeste (EW), norte-sur(NS) y vertical (UD) de la aceleracion de
terreno registrada en la estacion Cesar Vizcarra Vargas MOQOO01 durante el sismo de Arequipa el
23/06/2001.

Fuente: Adaptado de Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres
(CISMID)
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B) PARAMETROS DE AMPLITUD

B.1 ACELERACION MAXIMA DEL SUELO
La aceleracion maxima del suelo PGA (peak ground acceleration) es el méximo valor de la
aceleracion registrada en un acelerograma. En ingenieria sismica es tomada en su componente
horizontal, denominada aceleracion maxima horizontal PHA (peak horizontal acceleration).
Esta es usualmente usada para describir los movimientos sismicos debido a su relacion con las
fuerzas de inercia, pues producen las maximas fuerzas dinamicas en las estructuras (Kramer,

1996) en comparacion con la componente de aceleracion vertical.

Sin embargo, este pardmetro no es completamente representativo de la severidad del sismo
debido a que valores aislados de muy alta aceleracion no producen dafio en periodos de corta
duracion (Casimiro, 2012). Por otro lado, aungue este puede dar informacién del tamafio del

movimiento, no da mayores caracteristicas del contenido de frecuencia y su duracion.
B.2 VELOCIDAD MAXIMA DEL SUELO

La velocidad méxima del suelo PGV (peak ground velocity) es la velocidad maxima que
registra el movimiento sismico en la superficie. De igual forma que la aceleracion, la
componente horizontal PHV (peak horizontal velocity) es el parametro usado en ingenieria
simica. Dado que la velocidad es menos sensitiva a los componentes de alta frecuencia del
movimiento, la PHV caracteriza de mejor manera su amplitud en frecuencias intermedias
(Kramer, 1996).

B.3 DESPLAZAMIENTO MAXIMO DEL SUELO

El desplazamiento méaximo del suelo PGD (peak ground displacement) se asocia a las
componentes de baja frecuencia de un movimiento sismico. Este pardmetro es menos usado

como medida del sismo debido a que es mas dificil de determinar con precision (Kramer, 1996).
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Figura N°07: Parametros de amplitud de la componente norte-sur de la aceleracion horizontal del
terreno registrada durante del sismo de Valle Imperial de 18/05/1940.

Fuente: Adaptado de Chopra (2014)

C) PARAMETROS DE CONTENIDO DE FRECUENCIA

Los sismos producen cargas complejas con componentes de movimiento que abarcan un
extenso rango de frecuencias. El contenido de frecuencia describe la forma en la que la
amplitud del movimiento sismico se distribuye entre las diferentes frecuencias (Kramer, 1996).
El movimiento sismico en una estructura se amplifica al maximo cuando el contenido de
frecuencia del movimiento y la frecuencia natural de esta son similares debido al fenémeno de

resonancia.
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Los sismos producen movimiento horizontal del suelo
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Figura N°08: Influencia del contenido de frecuencia del sismo y el periodo de vibracién de la
estructura.

Fuente: Adaptado de Incorporated Research Institutions for Seismology IRIS (2015)

De esta forma, el sedimento rocoso supone alta frecuencia (periodo < 1s) y pequefias
amplitudes, que son resonantes con un edificio pequefio que tiene periodo de vibracién menor
a 1 segundo. Una combinacién de sedimento rocoso y sedimento suave conduce a frecuencias
de vibracién resonantes con edificios de periodos de 1 segundo. Finalmente, el sedimento suave
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produce a bajas frecuencias de vibracion (periodo > 2s) que son resonantes con edificios altos

que tienen periodos de vibracion mayores a 1s.

D) PARAMETROS DE DURACION

El tiempo que dura un registro sismico estd relacionado con el tiempo necesario para la
liberacion de la energia de deformacion acumulada en la zona de ruptura, por lo que si el area
o la longitud de la falla incrementa, el tiempo de duracion también. Debido a ello, la duracion

del sismo se incrementaria con su magnitud (Kramer, 1996).

Por otro lado, la duracion de un movimiento sismico tiene gran influencia en el nivel de dafio
producido. Esto se debe en gran medida a los procesos fisicos como degradacion de rigidez y
resistencia de ciertas estructuras son sensibles al nimero de inversiones de carga o esfuerzo

que ocurren durante un sismo (Kramer, 1996).

2.2.6 SISMICIDAD EN PERU

2.2.6.1 CONDICIONES SISMICAS EN LA REGION, FUENTES DE SISMOS,
SISMICIDAD HISTORICA

La sismicidad en el Pert es compleja, Alva y Castillo (1994) agrupan las causas de los eventos
sismicos en el Perl en dos fuentes, subduccién y continentales. Las fuentes de subduccion
modelan la interaccion de las placas Sudamericana y Nazca; y las fuentes continentales
relacionadas a la actividad sismica superficial. Es decir, la sismicidad en el territorio peruano
se debe en gran medida al proceso de subduccion de placas y también a la dindmica de cada
una de las unidades tectdnicas presentes en el interior del continente (Bernal et al. 2014)

Estas fuentes simogénicas en el Per( definen la existencia de por lo menos cuatro tipos de
eventos sismicos: sismos de intraplaca oceanica, sismos de interplaca, sismos corticales y
sismos de intrapalaca de profundidad media y profunda. La informacion sobre sismicidad
histdrica (sismos ocurridos a lo largo de la historia del Per() es presentada en el trabajo de
Bernal et al. (2014) en la cual desarrollan una re-evaluacion del peligro sismico en el pais. De
acuerdo a este estudio, los terremotos de mayor magnitud que se han producido son el de 1586
(magnitud 8.1), 1687 (magnitud 8.2) y 1746 (magnitud 8.4). La siguiente figura muestra la

distribucion espacial de la sismicidad historica en nuestro pais.
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Figura N°09: Sismicidad histérica en el Pert (1960-2012) sismos de profundidad superficial y sismos
de profundidad intermedia.

Fuente: Tomado de Bernal et al. (2014)

2.2.6.2 SUBDUCCION DE PLACA DE NAZCA

El proceso de subduccién de la placa de Nazca (oceanica) constituye una de las fuentes
sismogénicas mas importantes en el mundo debido a que converge con la placa Sudamericana

(continental) a una velocidad de 8 cm/afio (Tavera y Bernal, 2005).

Este proceso se realiza acompafiado elementos tectonicos que controlan toda la geodinamica
del borde Oeste de Sudamérica. Estos elementos se muestran en la Figura N°10 y son la Dorsal
de Nazca, la Fractura de Mendafia, la Fosa Peruano-Chilena, la Cordillera Andina, la Cadena
Volcénica y los diferentes sistemas de Fallas distribuidas en el interior del continente ( Tavera

y Bernal, 2005).
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Figura N°10: Principales elementos tectonicos superficiales presentes en el borde oeste de Peru

Fuente: Tomado de Tavera y Bernal (2005)

Buforn y Tavera (2001) estudiaron las fuentes de mecanismos sismicos en el Per( a partir del
estudio de 19 sismos ocurridos en el pais entre 1990 y 1996, el esquema de la figura n°11
muestra el proceso de subduccion resultado de su estudio. En este se identifican dos tipos de
mecanismos de subduccion: subduccién plana en el norte y centro, y subduccion normal en el
sur del Peru. En la subduccién plana, la placa subduce de norte a sur con un angulo medio de
30° hasta una profundidad de ordenl de 100 a 120 km a partir de la cual en la region Norte y
Centro continta de forma horizontal hasta distancias de aproximadamente 700 km desde la
linea de la fosa. Por otro lado, en la region sur, el angulo de inclinacién de la placa es continuo
hasta una profundidad de 300km. (Tavera y Bernal, 2005)
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Figura N°11: Esquema 3D del proceso de subduccidn frente al borde oeste del Perd, los nimeros 1y
3 indican las areas de mayor deformacién debido a la mayor ocurrencia de sismos.

Fuente: Tomado de Tavera y Bernal, 2005

2.2.6.3 SISMOS Y REPLICAS EN EL PERU

En el Per( grandes sismos han generado la ocurrencia de réplicas considerables, como el sismo
del 24 de mayo de 1940 (M=8) con multiples réplicas la mayor ocurrida el mismo dia (M=7)
(Ruff y Beck, 1989); el sismo del 03 de octubre de 1974 (Mw= 8.1) con multiples réplicas, la
mayor el 09 de noviembre (Ms=7.1) (Spence y Langer 1995); el sismo del 23 de junio del 2001
(figura n°13) (Mw=8.4) que fue seguido por multiples réplicas como el 26 de junio (Mw=6.7)
y el 7 de julio (Mw=7.5) (Bilek y Ruff 2002); y el sismo del 15 de agosto del 2007 (Mw=7.9)
seguido por un total de 355 réplicas (figura N°14) con magnitud mayor o igual a MI=3.0 (

Alarcon, Taucer y So, 2008).
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Figura N°12: Distribucion espacial de las 127 réplicas del terremoto del 03 de Octubre de 1974. La
estrella mas superior representa el sismo principal y la otra la réplica principal del 09 de noviembre
del mismo afio. Los circulos representan las réplicas de acuerdo a su tamafio.

Fuente: Tomado de Langer y Spence (1995)
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Figura N°13: Distribucion espacial de las réplicas del terremoto de Arequipa 06/06/2001 ocurridas
entre 28 de junio y 19 de julio. Las estrellas representan el epicentro del terremoto principal y las tres
réplicas de mayor magnitud.

Fuente: Antayhua et al. (2002)
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Figura N°14: Distribucion espacial de las réplicas, asociadas en tres grupos, del sismo de Pisco
ocurridas entre los dias 15 al 21 de agosto de 2007.

Fuente: Tomado de Tavera et al. (2007)
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2.2.7 AJUSTE ESPECTRAL DE REGISTROS SISMICOS

Es un proceso que mediante la modificacion del contenido de frecuencia de un registro sismico
“ajusta” su espectro de respuesta a un espectro objetivo en todos los periodos espectrales. Es
decir, permite escalar el registro sismico que se tiene para representar un nivel de peligro
sismico determinado. Mediante este método es posible reducir el nimero de registros sismicos
que son necesarios ejecutar en un analisis dindmico debido a la menor variabilidad en la
respuesta promedio que generan. Por otro lado, permite tener menores restricciones en la
seleccion del registro de aceleracion inicial ya que el ajuste espectral corrige las diferencias en
el contenido de la frecuencia en diferentes tipos de condiciones del sitio (Abrahamson y Atik
2010).

Este procedimiento est& indicado como un método para generar registros sismicos compatibles
con el peligro sismico del éarea de estudio en ASCE 41-17 “Evaluacion Sismica y
Reforzamiento de Edificios Existentes” y ASCE 7-16 “Cargas de disefio minimas y criterios
asociados para edificios y otras estructuras”. En la normativa peruana este procedimiento no se

encuentra indicado.
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Figura N°15: Proceso de ajuste espectral de acelerogramas o registros sismicos

Existen tres metodologias basicas para el ajuste espectral estas son: el método con dominio en
la frecuencia, método con dominio en la frecuencia y teoria vibracion aleatorio, y método con
dominio en el tiempo (Abrahamson y Atik 2010). Para esta investigacion se empleara el método
de ajuste espectral con fragmentos de onda en el dominio del tiempo implementado en el

software Seismomatch.
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2.2.7.1 CONSIDERACIONES PARA EL AJUSTE ESPECTRAL

El escalamiento de los registros sismicos por medio de ajuste espectral debe tomar en cuenta
las consideraciones indicadas en el Estdndar ASCE-41. Se indica que los espectros se escalen
de tal forma que en el rango de periodos entre 0.2T y 1.5T (T, periodo fundamental) el
promedio de los valores espectrales obtenidos para los distintos juegos de registros no sea
menor que la ordenada correspondiente al espectro de disefio ineléstico. Esta condicion sera
verificada en los procesos de ajuste espectral de los siete registros sismicos considerados en

este estudio.

2.2.7.2 SOFTWARE SEISMOMATCH

Seismomatch es un software capaz de ajustar el contenido espectral de registros sismicos hacia
un espectro de respuesta (espectro objetivo), mediante el algoritmo de fragmentos de onda
propuesto por Hancock et al. (2006) o el algoritmo propuesto por Atik y Abrahamson (2010).
Ademas permite a los usuarios ajustar espectralmente diferentes acelerogramas, y luego
obtener un espectro promedio ajustado con una variacion maxima respecto a una tolerancia
predefinida (Seismosoft 2019). El procedimiento de uso del software consiste en cargar los
registros sismicos en estudio, definir el espectro objetivo, seleccionar el algoritmo de ajuste,
definir los parametros de ajuste, definir el periodo de ajuste y luego ejecutar el ajuste espectral
(Seismosoft 2019).
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| = = L | 4" L »i B L P, RS
o w1 e ECIE TR T JHC R SRy
Acelerograma de ingreso
Stepl: Input the Source Accelerograms Input/Output Accs | Time Series | Response Spectra | Mean Matched Spectum | Ground Motion Parameters
i VALPARAISO_MS_EW_198) ==
] Open Single e
) Open 5 Acelerograma original
0.25
7y Open Mutiple 02 [= varpar |
015 iy (
Select Al o ot i [
8
005 | B
Befresh T o0 ; Wil
B 005 ! it
Remove Selected E -
- o I \
peciro objetivo !
025
Step2: Define the Target Spectrum
o 5 10 15 20 25 30 35 40 as 50 55 B0 BS 70 7S 80
Define Target Spectum Timetses)
Watched Acceleration time histories
X 04 Acelerograma ajustado espectralmente
5
. )
5 02 ‘ ‘ ) | |
2 = |
§ \___ g 1 LNy . "
—— 3 |
0 : £ 0
0 05 1 15 200 & |
4 01 i 1 Al | I
Step3: Carry out Spectral Matching || |
Min Period: [0.05 Scale facor: |1 2 i ‘U l |’
Max Ferod: |2 Tolerance 03 03 :
= = 0 H 10 15 20 25 30 5 40 45 50 55 &0 65 0 75 80
arametros de ajuste e — Tinesec)
Unidades | Acceleration:g  Velocity-cm/sec Displacement: cml

Figura N°16: Interfaz de SeismoMatch. Se observa las entradas de acelerogramas, definicion de
espectro objetivo y las salidas (acelerograma original y ajustado espectralmente)
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2.2.7.3 ESCALAMIENTO DE REPLICAS

Para poder construir las secuencias de sismos y réplicas, es necesario escalar las réplicas
respecto a sus eventos principales (ajustados espectralmente) de tal forma que se mantenga la
proporcién que existe entre ellos, lo que supondria mantener la relacion original en los
mecanismos de ruptura de ambos procesos. En ese sentido, se ha considerado tomar el

pardmetro PGA y mantener la relacion presente en los valores originales de ambos registros.

El siguiente grafico muestra el proceso que se ha seguido.
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Figura N°17: Proceso de escalamiento de réplicas con respecto al sismo principal, se mantienen las
relaciones entre PGA en cada caso

Donde:

PGAs;: Aceleracion pico maxima del registro del sismo principal original

PGA,;: Aceleracion pico maxima del registro de la réplica original

PGAys.: Aceleracidn pico maxima del registro del sismo principal ajustado espectralmente
PGA,s.: Aceleracion pico maxima del registro de la réplica escalada

K: constante
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Por tanto:

PGApsi _ PGApMse

PGAgsi PGAgse

Entonces:

PGApsi _ PGApse

PGAysi aase

Donde:

a,se: Aceleracion del registro de la réplica escalada

Luego:
_ PGAgs;
Qase = pea AMSli * PGAyse
Apse = Aumse * F
Despejando:
F = PGAuse
PGApysi
Donde:

F: factor de escala de la réplica tomada

2.2.7.4 ESPECTROS OBJETIVO

1)

)

3)

(4)

()

Ejecutar la metodologia de ajuste espectral con dominio en el tiempo supone fijar espectros

“objetivo” en base a los cuales seran escalados los registros sismicos. Para su construccion, el

primer paso es la determinacion del peligro sismico, es decir, la magnitud de los sismos

esperados para diferentes periodos de retorno en el area de estudio.

Actualmente, los cddigos sismicos de todos los paises parten de un estudio de esta naturaleza.

En el Perd, la norma E.030 Disefio Sismoresistente sigue una metodologia para la construccion

de un espectro de respuesta de pseudoacelerciones con un periodo de retorno de 475 afios que
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toma en cuenta el peligro sismico en todo el territorio peruano. Esta metodologia sera tomada
como base para la construccion de los espectros “objetivo” que representen el peligro sismico

en el area de estudio.

A) NIVELES DE PELIGRO SISMICO

Para la construccion de espectros que representen diferentes niveles de peligro sismico
(distintos periodos de retorno) es posible seguir metodologias especificas. En este estudio se
usara la propuesta de Aguiar (2004), que presenta cuatro eventos sismicos recomendados por
el comité VISION 2000, para la evaluacién del desempefio sismico de edificaciones. Estos
cuatro eventos que propone se justifican en la necesidad de conocer no solo el comportamiento
estructural frente sismos grandes, sino también frente a sismos menores y mas recurrentes que

podrian también producir pérdidas considerables.

Tabla 01: Sismos recomendados para la construccion de espectros de peligro sismico

Sismo Vida Probabilidad de | Periodo medio | Tasa Anual de
Util T Excedencia P* de Retorno, t, | excedencia, py
Frecuente | 30 afios 50% 43 anos 0.02310
Ocasional | 50 afios 50% 72 afos 0.01386
Raro 50 afios 10% 475 afos 0.00211
Muy raro | 100 afios 109% 970 afios 0.00105

Fuente: Tomado de Aguiar (2004).

B) CONSTRUCCION DE FORMAS ESPECTRALES (ESPECTROS OBJETIVO)

De acuerdo a lo visto en el apartado anterior los espectros de respuesta para cada nivel de
peligro sismico se han construido para cuatro tipos de sismos asociados cada uno a un periodo
de retorno especifico. Para su construccion se ha considerado la propuesta de formas

espectrales desarrollado por Aguiar (2004).

El Sismo Frecuente se obtiene del mismo espectro elastico de la Norma E.030 pero con un
valor de aceleracion de sismo raro dividido entre 3, tomando un factor de amortiguamiento

de 2%. Para el célculo se han empleado las ecuaciones de Newmark y Hall (Aguiar, 2004).
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_ (3.21-0.68+Ln(gy))
a, = aq * (3.21-0.68+Ln(g1)) (6)

Donde:

a,: aceleracion correspondiente al factor de amortiguamiento &,
a,: aceleracién correspondiente al factor de amortiguamiento &;
0< &;< 100%

0< £,< 100%

Para el Sismo Ocasional es adecuado utilizar la recomendacion de Guendelman que consiste
en multiplicar el espectro de sismo frecuente por 1.4. Para el Sismo Raro de acuerdo con
Aguiar (2004) se emplea el espectro elastico calculado a partir de la normativa correspondiente,
en este caso la Norma E.030. Por ultimo, para el Sismo Muy Raro se propone multiplicar el
espectro elastico por 1.30, debido a que haciendo esto la probabilidad de excedencia se reduce
al 5% en un tiempo de 100 afos, esto para una valor de aceleracion de 0.40g pero como se
esperan sismos mas fuertes la probabilidad de excedencia va a subir al orden de 10%. Por otro
lado, un valor mayor a 1.30 implicaria la reduccion de la probabilidad de excedencia y un

incremento del periodo medio de retorno (Aguiar, 2004).
B.1 Espectro de respuesta segun Norma E.030

La norma E.030 Disefio Sismoresistente propone un espectro inelastico de pseudoaeleraaciones
para el disefio estructural mediante el método de analisis modal espectral. Este espectro
caracteriza el peligro sismico en el area de estudio a partir de pardmetros de sitio, importancia
de la edificacion, sistema estructural y aceleracion horizontal maxima esperada en un periodo

de retorno de 475 afios (sismo raro).

De esta forma, se permite suponer la incursion de las edificaciones en el rango inelastico
tomando en cuenta la baja probabilidad de ocurrencia de un sismo raro. Esto se hace reduciendo
el espectro elastico por un factor de reduccion de respuesta asociado principalemente a la
capacidad de disipacion de energia (ductilidad) de los diferentes sistemas estructurales.

[29]



1.8

1.6
1.4
1.2
B
s !
3 ,
Q 0.8 e ESPECTRO ELASTICO
s 0 ,
g = — ESPECTRO INELASTICO

©
o

Time (sec)

Figura N°18: Espectros eléstico e inelastico (reducido)

El espectro inelastico de pseudoacelerciones queda definido por:

__ ZxU=CxS

Sa =9 (7

Donde:

Sa: aceleracion espectral

Z: factor de zona

U: factor de uso

C: factor de amplificacion sismica
S: factor de suelo

R: factor de reduccion de respuesta

A.2 Calculo del espectro elastico de respuesta segiin Norma E.030 (Sismo Raro)

La obtencidn del espectro elastico de pseudoaceleraciones para un sismo raro se ha realizado

de acuerdo a los parametros de la norma E.030 obviando el factor de reduccion de respuesta.
Sa/g=Z+UxCx*S (8)
Donde:

Sa: aceleracion espectral
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Z: factor de zona
U: factor de uso
C: factor de amplificacion sismica

S: factor de suelo

a. Factor de Zona Z

Es un factor definido de acuerdo a la distribucion espacial de la sismicidad observada,
las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacion de estos con
la distancia epicentral. Se interpreta como la aceleracion maxima horizontal (como

fraccion de la aceleracion de la gravedad) en suelo rigido con una probabilidad de 10%

de ser excedida en 50 afios.

Tabla N°02: Factores de Zona “Z”

ZONA Z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Fuente: Tomado de: R.N.E. Norma E.030 Disefio Sismoresistente

b. Factor de Uso U

Este factor toma en cuenta el nivel de riesgo en el disefio, es mayor a 1 si el dafio

estructural es menos tolerable frente a las acciones sismicas. Se encuentra definido por

la siguiente tabla:
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Tabla N°03: Categoria de las Edificaciones

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR U

A
Edificaciones
esenciales

Al: Establecimientos de salud del Sector Salud (ptiblicos y
privados) del segundo vy tercer nivel, segin lo normado por
el Ministerio de Salud.

Ver nota 1

A2: Edificaciones esenciales cuya funcion no deberia
interrumpirse inmediatamente después de que ocurra un
sismo severo tales como:
-Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria
Al
- Puertos, aeropuertos, locales municipales, centrales de
comunicaciones. Estaciones de bomberos, cuarteles de las
fuerzas armadas y policia.

- Instalaciones de generacién y transformacion de
electricidad y plantas de tratamiento de agua.

Todas aquellas edificaciones que puedan servir de refugio
después de un desastre, tales como instituciones educativas,
institutos superiores tecnologicos y universidades.

Se incluyen edificaciones cuyo colapso puede representar
un riesgo adicional, tales como grandes hornos, fibricas vy
depositos de materiales inflamables o toxicos.
Edificios que almacenen archivos o informacion esencial
del Estado.

B Edificaciones
importantes

Edificaciones que retnen gran cantidad de personas tales
como cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales,
terminales de pasajeros, establecimientos penitenciarios, o

que guardan patrimonios valiosos como museos y
bibliotecas.
También se consideran depodsitos de granos y otros
almacenes importantes para el abastecimiento.

C Edificaciones
comunes

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,
hoteles, restaurantes, depdsitos e instalaciones industriales
cuya falla no acarree peligros adicionales de incendios o
fugas de contaminantes.

D Edificaciones
Temporales

Construcciones provisionales para depositos, casetas y otras
similares

Ver nota 2

Fuente: Tomado de: R.N.E. Norma E.030 Disefio Sismoresistente

c. Factor de amplificacion sismica C

El factor de amplificacion sismica es definido por las siguientes expresiones de acuerdo

los parametros de sitio.

T<T, C=25
Ty
T, <T<T, C=25+"
TpT;,
T<T, C =25« 2
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Donde T es el periodo fundamental de vibracion del sistema. Este coeficiente se
interpreta como el factor de amplificacion de la aceleracion estructural respecto a la

aceleracion del suelo.
d. Factor de Suelo S

El factor de suelo define las condiciones geotécnicas del sitio de estudio. La norma E.30

establece cuatro tipos de suelo de acuerdo a la velocidad promedio de propagacion de
ondas de corte V;, el promedio ponderado de los Ng, para suelos granulares o el

promedio ponderado de la resistencia al corte en condicion no drenada Su para suelos

cohesivos.

Tabla N°04: Clasificacion de los Perfiles de Suelo

Perfil v, Neo
Sy > 1500 m/s - -
S, 500 m/s a 1500 m/s =50 =100 kPa
Sa 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
Ss <180 m/s <15 25kPa a 50 kPa
S, Clasificacion basada en el EMS

Fuente: Tomado de: R.N.E. Norma E.030 Diseflo Sismoresistente

Tabla N°05: Factor d Suelo “S”

UELO
ZONA So S1 S2 >3
Z 0,80 1,00 1,05 1,10
Zy 0,80 1,00 1,15 1,20
Z 0,80 1,00 1,20 1,40
Z 0,80 1,00 1,60 2,00

Fuente: Tomado de: R.N.E. Norma E.030 Disefio Sismoresistente

Tabla N°06: Periodos “Tp” y “TL”

Perfil de suelo
Sq} 81 82 SS
Tp(s) 0,3 0,4 0,6 1,0
T (s) 3,0 2,5 2,0 1.6

Fuente: Tomado de: R.N.E. Norma E.030 Disefio Sismoresistente
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2.2.8 ANALISIS DINAMICO

El analisis dinamico (tiempo historia) es un proceso ordenado de un analisis paso por paso de
la respuesta dindmica de la estructura en donde cada intervalo de tiempo la carga puede variar.
(Admuthe 2018). Este procedimiento emplea como demanda un registro sismico que al
aplicarlo a la estructura va a seguir una historia de movimiento dependiente de los contenidos

de frecuencias y amplitudes de aceleracion de esta (Gélvez, 2011).

REGISTRO SiSMICO

RESPUESTA ESTRUCTURAL

Figura N°19: Esquema general del andlisis dindmico (tiempo historia)
2.2.8.1 ANALISIS DINAMICO NO LINEAL

La respuesta de las edificaciones ante cargas ciclicas es un problema dinamico complejo.
Debido a ello se han desarrollado procedimientos simplificados para tratar de equilibrar su
complejidad con la eficiencia en su aplicacion, estos son: andlisis lineal estatico, analisis
estatico no lineal y analisis dinamico lineal. En contraste, el analisis dindmico no lineal intenta
simular de forma completa los modos de deformacion y deterioro de la estructura desde el
inicio del dafo hasta el colapso (PEER/ATC 72).

Este método de analisis es el mas realista para la prediccion de la deformacion y las fuerzas de
respuesta de la estructura. Sin embargo, para que este analisis sea creible se debe asegurar, de
acuerdo con Ghobarah (2001) que: (1) los movimientos sismicos apropiados para un lugar y
un nivel especifico de peligro sismico sean generados con confianza, (2) el modelo estructural
de la edificacion sea realista, (3) el modelo de carga-deformacion ciclica de cada elemento sea

representativo de su comportamiento real, (4) los procesos de analisis y herramientas de
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interpretacion sean confiables y la identificacion de modos y (5) las secuencias de los

componentes de fallas de los elementos sean también realistas.

Es por eso que sus resultados son muy dependientes del nivel de detalle del modelo de analisis
(de tal forma que represente el comportamiento no lineal de los elementos estructurales) y de
los registros sismicos usados en el analisis (Deier, G. et al. 2010). Esta dependencia hace al
analisis sensible a cambios en las configuraciones del modelo y resultados distintos con cada

registro sismico.

2.2.8.1.1 PROPIEDADES NO LINEALES DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO
ARMADO

A) PROPIEDADES NO LINEALES EN MATERIALES
A.1 Concreto armado
Modelo constitutivo de Mander

Mander et al. (1988) propuso un enfoque unificado de tension deformacion para concreto
confinado basado en investigaciones anteriores. Este modelo puede ser aplicado a elementos
de refuerzo transversal circular o rectangular, para tasas lentas o cuasi-estaticas de deformacion
y carga monotdnica. De cuerdo con el autor, la resistencia a la compresion longitudinal f'c esta

dado por:

fo=Le ©)

r—1+x'
Donde f”__: resistencia a la compresion de concreto confinado

Ademas, x = <<

Ecc

Donde ¢,.: deformacidn longitudinal de concreto en compresion

e = eeol1 +5 (5= 1)) (10)
c0
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Figura N°20: Modelo de esfuerzo-deformacion de concreto en compresion
Fuente: Adaptado de Mander et. al. (1988)

Donde f”_, es la resistencia de concreto no confinado y &, es su correspondiente deformacion,

sumida usualmente como 0.002.

(11)

Donde:

E. = 5000+/f';o (MPa), es el mddulo de elasticidad del concreto y Ege. = ’;'”

cc

B) RELACION FUERZA DEFORMACION BAJO CARGAS CICLICAS

Cuando un elemento es sometido a cargas ciclicas, su comportamiento es definido bajo
relaciones de fuerza deformacion, denominadas relaciones de histéresis. Estas se componen de
una serie de reglas en las cuales la variacion de la fuerza es definida en términos de la historia

de variacion del desplazamiento durante ciclos de carga y descarga (Sucuogluo y Akkar 2014).

Durante un sismo los componentes estructurales se someten a movimientos con deformaciones
ciclicas. Para entender su comportamiento, a lo largo de los afios se han llevado a cabo
multiples ensayos que simulan estas condiciones en elementos estructurales, modelos de
estructuras a escala reducida y pequefias estructuras a escala real. De esta forma, los resultados
muestran que las relaciones fuerza deformacion dependen del material y del sistema estructural
(Chopra, 2014).
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Figura N°21: Relaciones fuerza-deformacion para componentes estructurales de diferentes
materiales: (a) acero estructural, (b) concreto armado y (c) albafiileria.

Fuente: Tomado de Chopra (2014)

Estas relaciones de fuerza-deformacion son simplificadas mediante modelos denominados

modelos de histéresis.
B.1 Modelos de histéresis en concreto armado
Modelo Bilineal

En el modelo bilineal una pendiente positiva es asignada para tomar en cuenta la rigidez
después de la fluencia. Este modelo no representa la degradacion de rigidez en carga y descarga

con cabios en la amplitud del desplazamiento (Otani 1980).
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Figura N°22: Modelo Bilineal de los ciclos de histéresis

Fuente: Adaptado de Otanni (1980)
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Takeda

Es un modelo mas sofisticado de las relaciones de histéresis introducido por Takeda en 1970.

Este incluye cambios en las caracteristicas de rigidez y endurecimiento.
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Figura N°23: Modelo histerético de Takeda
Fuente: Adaptado de Otanni (1980)

Trilinear

Es un modelo que simula en gran medida las caracteristicas de rigidez a la flexion. Hasta el
punto de cedencia, el modelo se comporta como un modelo bilineal. Una vez la deformacién
excede el punto de cedencia, el modelo se comporta como un sistema elastoplastico perfecto.
Al descargar, el punto de descarga se comporta como un nuevo punto de cedencia, y las
rigideces de descarga correspondientes a pre y post agrietamiento se reducen proporcionimente
de tal forma que el comportamiento se convierte de tipo bilinear en un rango entre los puntos

de cedencia positivos y negativos (Otani, 1980)
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Figura N°24: Modelo histerético trilinear

Fuente: Adaptadodo de Otanni (1980)

Curvas de Backbone

Como se ha visto en las relaciones anteriores, el comportamiento plastico de un elemento
estructural durante un sismo es ciclico, esto es, después de un ciclo de carga y descarga las

propiedades de la curva de histéresis (fuerza-deformacion) cambian.

La curva de envolvente “backbone curve” es una relacion simple de fuerza deformacion que
toma en cuenta la envolvente de las lineas de borde de cada curva de histéresis, incluyendo

implicitamente la degradacién de rigidez y energia ante carga ciclica.

Curva de

. Curva idealizada
Curva capacidad

Fuerza A
de capacidad

Comportamiento
histerético real

A Desplazamiento

(a) (b)

Figura N°25: (a) “Backbone curve” para un comportamiento histerético, (b) ldealizacion

Fuente: Adaptado de Ghodrati 2010

(39]



ASCE 41 y otros documentos como el FEMA 356 y PEER/ATC 72, presentan relaciones

“backbone” entre fuerzas y deformaciones caracteristicas de los componentes estructurales,

para definir su comportamiento, pardmetros de demanda y criterios de aceptacion. Esta relacion

de fuerza-desplazamiento inte
(Deier, G. et al. 2010).

4

nta representar degradacion de resistencia debido a carga ciclica
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Figura N°26: Version modifica

da de ASCE 41curva fuerza-deformacién. Los puntos mostrados son:

cedencia efectiva (punto B), resistencia pico (C), resistencia residual (D), y deformacién atlima (E)

Fuente: Tomado de PEER/ATC 72

Debido a que resultados experimentales sugieren que la drastica caida de resistencia entre el

punto C y D es poco realista,

PEER/ATC 72 recomienda usar una pendiente modificada que

represente la degradacion de resistencia después de que esta alcance su pico.

PERFORM-3D presenta una relacion trilinear de fuerza-deformacion con pérdida de

resistencia opcional.

ACCION Sin pérdida de
A Pendiente nula resistencia
u \* L / X
M Pérdida de
Rigidez de __‘_,,:,/-" resistencia
- 1 ..
endurecimiento : De,fo.rmacmn
1 maxima
]
Rigidez : Pérdida total
inicial | de energia
! .
DEFORMACION

Figura N°27: Relacion fuerza-deformacion en Perform-3D

Fuente: Adaptado de Computers and Structures CSI (2011)
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Donde:

Y: es el punto donde ocurre la primera cedencia del elemento y el comportamiento no lineal
inicia.

U: es el punto donde la méaxima resistencia es alcanzada.

L: es el punto limite de ductilidad, donde inicia una pérdida significativa de resistencia.

R: es el punto de resistencia residual, donde la minima resistencia residual es alcanzada.

X: es el punto limite de maxima deformacion.

C) FACTORES DE DEGRADACION CICLICA DE ENERGIA

La degradacion de la rigidez de los elementos ante ciclos de carga y descarga estan relacionados
con la degradacion de la energia que disipan. Esta es posible modelarla por medio de factores
de degradacion de energia (EDF por sus siglas en inglés). Los EDF son la relacién entre un
lazo de histéresis degradado y el area de un lazo no degradado (Al Mamum y Saatciolu 2017).
Estos factores tienden a ser igual a 1.0 para ciclos de carga pequefios y van disminuyendo

conforme la deformacion se icnrementa.

ACCION

Sin degradacion de rigidez
Con degradacion de rigidez

.
>

DEFORMACION

Figura N°28: Lazo de histéresis con degradacion y sin degradacion de rigidez

Fuente: Adapatado de Computers and Structures CSI (2011)

2.2.8.1.2 TIPOS DE MODELOS PARA ANALISIS ESTRUCTURAL

Los modelos no lineales de elementos estructurales son de gran importancia en el analisis
dinamico. Estos, en general, se diferencian por el grado de idealizacion de la distribucion de la
plasticidad en su seccién y a lo largo del elemento. De tal forma, los modelos pueden distribuir

la plasticidad o concentrarla en puntos discretos.
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Figura N°29: Tipos de modelos no lineales para anélisis estructural (columnas y vigas). Los modelos
que distribuyen la plasticidad son los de (a) elementos finitos y (b) secciones de fibra; y los de
plasticidad concentrada (b) rétulas plasticas.

Fuente: Adaptado de Deier et al. 2010 y PEER/ATC 72

Lo modelos continuos de elementos finitos configuran de forma explicita el comportamiento
no lineal de los materiales y elementos que constituyen el componente. Estos incluyen
elementos finitos que pueden representar el concreto, refuerzo longitudinal, refuerzo
transversal, y sus respectivos modelos constitutivos. De tal forma, los modelos de este tipo no
requieren la definicion de rigideces, resistencia o limites de deformacién. Del mismo modo,
los modelos de secciones de fibra capturan algunos aspectos implicitos del comportamiento,
como la integracion de los esfuerzos y deformaciones de flexion a lo largo del elemento; y
hacen necesaria caracterizar otros efectos explicitos, como la definicidn de la respuesta efectiva
de esfuerzo-deformacion (PEER/ATC, 20010).

Por otro lado, los modelos de rétulas plasticas estan definidos completamente por la
descripcion de la respuesta total del comportamiento de esfuerzo-deformacion del componente.
Es asi que, una rotula plastica puede representar la interaccion de fuerza axial y momento por
medio de una superficie de interaccion (P-M) y parametros observados a partir de resultados
de ensayos en los componentes (PEER/ATC, 20010). Este modelo es el mas simple y presenta

formulaciones numericas que permiten llegar a soluciones eficientes (Deier, G. et al. 2010).
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2.2.9 DESEMPENO SISMICO

La interaccion de los componentes estructurales durante un movimiento sismico provoca
comportamientos complejos en la estructura y una degradacion de rigidez y resistencia que
resulta en una acumulacién de dafio (Duerr, 2010). Esto hace dificil cuantificar con exactitud
la respuesta que va a tener una edificacion frente a un sismo y determinar si tuvo un
comportamiento satisfactorio. Para poder evaluar este comportamiento, en los Gltimos afios los
cddigos sismicos han definido niveles de desempefio esperados. EI ASCE 41-17 (2017)
“Evaluacion sismica y reforzamiento de edificios existentes” establece los siguientes niveles

de desempefio sismico:

e Operacional: No se evidencian desplazamientos permanentes. La estructura mantiene
su resistencia y rigidez original. Grietas menores en elementos estructurales. Todos los
componentes de la edificacion se encuentran en funcionamiento.

e Ocupacion inmediata o Funcional: No se evidencian desplazamientos permanentes.
La estructura mantiene sustancialmente su resistencia y rigidez original. Grietas en
elementos estructurales y no estructurales.

e Seguridad de vida: Desplazamientos permanentes. Todavia tiene alguna resistencia y
rigidez residual en todos los niveles. El edificio puede no ser econdémicamente
reparable. Dafios en los elementos estructurales y no estructurales.

e Cerca de Colapso: Grandes desplazamientos permanentes. Poca resistencia y rigidez

residual. El edificio esta cerca a colapsar.

2.2.9.1 DESEMPENO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS

Se han elaborado diferentes documentos que implementan y fijan los objetivos del disefio por
desempefio, los mas importantes son: SEAOC Vision 2000, ATC 40 y FEMA 356. Estos
definen el desempefio en base a la medida de sus desplazamientos maximos de entre piso. Para
este estudio se han empleado los niveles de desempefio que son mostrados en la tabla 01
resumidos a partir del trabajo de Ghobarah (2001) y los documentos mencionados

anteriormente.
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Tabla 07: Niveles de desempefio, estado de dafio correspondiente y limites de derivas.

Nivel de desempeiio Estado de Dafio Deriva Condicién
Operacional No hay dafio <0.5% Sin daio
Funcional Dafio menor 0.5-1.0% Dafio menor
Seguridad de Vida Dafio moderado 1.0 %- 2.0% Reparable
Cerca al Colpaso Dafio severo 2.0% - 4.0% No reparable
Colapso Colapso Mayor a 4.0% Pérdida del edificio

Fuente: Elaborado con base en FEMA 356 y Ghobarah (2016)

Respecto a la normativa peruana, la norma E.30 “Disefio sismo resistente” establece un limite
maximo de desplazamiento de entrepiso para estructuras de concreto armado de 0.7% que se

ubica dentro del rango funcional.

2.2.9.2 DESEMPENO BASADO EN DANO:

El desempefio sismico de una edificacion basado en sus desplazamientos inelasticos tiene
ciertas limitaciones en cuantificar el nivel de dafio que se ha producido. Es por eso que muchos
investigadores han sugerido que la cantidad de energia disipada en una estructura durante un

sismo es un mejor indicador del dafio estructural (Gosh et. al. 2011).

El pardmetro usado en este estudio para medir el dafio es el indice de dafio, este tiene un valor
de cero cuando la estructura no ha sufrido ningin dafio y un valor de 1 cuando la estructura
colapsa. El indice de Park-Ang (1985) es uno de los indices de dafio méas usados en la literatura
debido a que combina las deformaciones maximas y la energia histérica disipada:

Sm E;
DIL =5_u+'8C@ (12)

5 .,
-2 : Deformacion
Su

E; : Energia disipada

Be

Donde DI, es el indice de dafio local, §,, es la deformacion maxima del elemento (capacidad),
&, es la deformacion Gltima (demanda), . es el parametro de degradacion del material (0.05-

0.20), Q,, es el esfuerzo de fluencia y E; es la energia histeretica disipada.

Este parametro de demanda ha sido calibrado por Park et al. (1985) mediante la inspeccién a

edificios dafiados durante los terremotos de San Fernando 1971 en Estados Unidos y el
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terremoto de Miyagiken-Oki 1978 en Japon. De tal forma que es posible relacionar su estado

de dafio a su nivel de desempefio como se muestra en la Tabla N°08.

Tabla N° 08: Niveles de desempefio relacionados al indice de dafio alcanzado

Nivel de desempeiio Estado de Dafio indice de Dafio Condicion
Operacional No hay dafio <10% Sin dafio
Funcional Dafio menor 10% - 25% Dafio menor
Seguridad de Vida Dafio moderado 25% — 40% Reparable
Cerca al Colpaso Dafio severo 40% - 100% No reparable
Colapso Colapso Mayor a 100% Pérdida del edificio

Fuente: Elaborado en base a Park et al. (1985)
El indice de dafio por nivel de piso puede ser estimado como el promedio ponderado de los
indices de dafios de los elementos estructurales, tomando a la energia disipada como el factor
de ponderacion.

Y DILi*E;

DIT == Er

(13)

Donde DI; es el indice de dafio global de la edificacion en base al cual se evaluara el

desempefio de los edificios 2H y 4F

2.2.10 INCERTIDUMBRES EN EL ANALISIS SISMICO

La variabilidad de los resultados que se pueden obtener en un andlisis sismico puede ser
agrupada en tres fuentes principales. Estos son: (a) incertidumbre en el peligro sismico, debido
a las intensidades de los movimientos sismicos calculados para un escenario o periodo de
retorno; (b) incertidumbre en los registros, debido a la variabilidad en sus contenidos de
frecuencia y duracion; y (c) el comportamiento estructural, que depende de las propiedades de
los materiales, geometria de los elementos, etc; comportamiento no lineal de los componentes

y sistemas; y de la representacion matematica de la estructura (Deier, G. et al. 2010).

La combinacion de estos, si bien hacen posible la construccion de un analisis racional,
contribuyen a elevar la incertidumbre en los resultados obtenidos. Entender estas limitaciones
antes, durante y después del proceso de analisis es fundamental para la mejora continua de las

evaluaciones sismicas.
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2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Peligro sismico: escenario para el cual se ha definido, a partir de estudios, la ocurrencia de

eventos sismicos con una magnitud determinada.

Espectro objetivo: espectro de aceleraciones que caracteriza el peligro sismico en un
determinado lugar y sirve como modelo para el ajuste espectral de registros sismicos.

Registro sismico: conjunto de aceleraciones respecto al tiempo registradas en una estacion

sismica.

Desplazamientos de entrepiso: desplazamientos horizontales medidos en cada nivel de piso,

producidos por las solicitaciones a las que esta expuesta la edificacion.
Derivas de entrepiso: es el desplazamiento relativo de cada nivel de piso respecto a su altura.

FEMA 356: Prestandard And Commentary For The Seismic Rehabilitation Of Buildings
(Prestandar y Comentarios para la Rehabiltacion Sismica de Edificios) fue desarrollada por la

Sociedad de Ingenieros Civiles de América (ASCE) en el afio 2000.

Indice de dafio: es un parametro de demanda que cuantifica el dafio producido en un elemento

estructural o un edificio, en términos de desplazamiento y energia disipada.

Ciclo histerético: refiere a las relaciones de fuerza deformacion que se producen en un

elemento en el rango inelastico.

Ajuste espectral: procedimiento mediante el cual es posible escalar un registro sismico en

base a un espectro objetivo en todos sus contenidos de frecuencia.
Rotula plastica: modelo idealizado de plasticidad concentrada usado en el analisis no lineal.

Parametro de demanda: valor que cuantifica el nivel de respuesta de una edificacion ante una

solicitacion externa.

Vision2000: Performance Based Seismic Engineering of Buildings (Ingenieria Sismica basada
en Desempefio de Edificios) fue desarrollado por la Asociacion de Ingenieros Estructurales de
California (SEAQOC) en 1995
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CAPITULO I1I: MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA

En la presente investigacion se ha estimado el efecto de incorporar réplicas en la evaluacion
del desempefio sismico de edificaciones porticadas de concreto armado. Para ello se han
seleccionado los edificios 2H y 4F de la Universidad Nacional de Cajamarca; ubicados en la

provincia, distrito y departamento de Cajamarca.

ZONAS SiSMICAS

Area de estudio

Figura N°31: Ubicacion del area de estudio en el mapa de zonificacion sismica del Per(

Fuente: Adapatdo de MVCS (2019)
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Figura N°31: Ubicacion de edificio 2H y 4F en el campus de la Universidad Nacional de Cajamarca
en coordenadas UTM WGS 84

3.2 EPOCA DE INVESTIGACION

La investigacion se ha realizado en el afio 2019 entre los meses de mayo y setiembre, de

acuerdo a lo establecido en el plan de tesis.

3. 3PROCEDIMIENTO

3.3.1 DESCRIPCION DE LAS EDIFICACIONES EN ESTUDIO
3.3.1.1 DESCRIPCION GENERAL

A) EDIFICIO 2H

Este edificio fue construido entre los afios 2005 y 2006, y pertenece a la Escuela
Académico Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Facultad de

Ciencias Agricolas y Forestales de la Universidad Nacional de Cajamarca.
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(b)

Figura N°32: Fotografias de edificio 2H: (a) Vista Frontal (b) Vista Posterior

Su configuracién estructural se compone de porticos resistentes a momento en las dos
direcciones con aligerados de 20 cm de espesor. Tiene un parea construida de 840 m? por nivel.
Posee tres niveles:
e Primer Nivel: 04 laboratorios, 05 aulas y servicios higiénicos.
e Segundo Nivel: 01 auditorio, 01 laboratorio, 01 sala de profesores, 01 aula, 03
oficinas, servicios higiénicos y pasadizos.
e Tercer Nivel: 02 laboratorios, 01 sala de capacitacion multiple, 01 centro de

coémputo, 02 oficinas, 01 biblioteca, servicios higiénicos y pasadizos.
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B) EDIFICIO 4F

Este edificio pertenece a la Escuela Académico Profesional de Derecho de la Facultad

de Derecho y Ciencias Politicas de la Universidad Nacional de Cajamarca.

) 10 R g

(b)
Figura N°33: Fotografias de edificio 4F: (a) Vista Posterior (b) Vista Frontal
Su configuracion estructural se compone de poérticos resistentes a momento en las dos
direcciones con aligerados de 20 cm de espesor. Tiene un parea construida de 840 m? por nivel.
Posee tres niveles:
e Primer Nivel: 04 aulas, 03 oficinas y 01 servicio higiénico.

¢ Segundo Nivel: 05 aulas, 02 oficinas y 01 servicio higiénico.
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e Tercer Nivel: 03 aulas, 02 oficinas, 01 auditorio y 01 servicio higiénico.

A) Propiedades y especificaciones técnicas de los elementos estructurales de los
edificios

Las propiedades de los elementos estructurales de ambos edificios se muestran a continuacion.

Dichas propiedades han sido obtenidas de las investigaciones realizadas por Bolafios (2015) y

por Orrillo (2014). En ambos casos se determind experimentalmente la resistencia a la

compresion del concreto en vigas y columnas por medio de ensayo de esclerometria.

Tabla N°09:

Propiedades de los materiales de los elementos estructurales de los edificios 2H y 4F

PROPIEDADES EDIFICIO 2H EDIFICIO 4F
Vigas 210 Kg/cm? 175 Kg/cm?
Resistencia a la
2 2
compresion f'c Columnas 185 Kg/cm 165 Kg/cm
Losas aligeradas 210 Kg/cm? 210 Kg/cm?

Moédulo de elasticidad £ ¥ 18% 217370.65 Kg/cm? 198431.35 Kg/cm?
Columnas 204022.06 Kg/cm? 192678.49 Kg/cm?
Peso unitario del concreto 2400 Kg/m?3 2401 Kg/m3
Médulo de Poisson 0.2 0.2
Recubrimiento de columnas 4 cm 4 ¢cm
Recubrimiento de vigas 4 cm 4 cm

Esfuerzo de fluencia del acero fy 4200 Kg/cm? 4200 Kg/cm?

Peso unitario del acero 7850 Kg/cm? 7850 Kg/cm?

2100000 Tn/m? 2100000 2100000 Tn/m?

Fuente: Tomado de Orrillo (2014) y Bolafios (2015)

Moédulo de elasticidad del acero

B) Metrado de cargas
La cuantificacion de las cargas a las que van a estar sometidos cada edificio se ha realizado

tomando en cuenta la norma E.020: Cargas, del Reglamento Nacional de Edificaciones. Se

presenta en el Anexo 01.

3.3.2 ESTIMACION DEL DESEMPENO SiSMICO

El desempefio sismico de ambos edificios ha sido evaluado por medio de dos indicadores:
derivas de entrepiso e indice de dafio. ElI primero relacionado a los desplazamientos de

entrepiso que sufre la estructura y el segundo a la cantidad de energia disipada durante el evento

sismico.
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I
DEFINIR PELIGRO SISMICO |
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Figura N°34: Esquema general de la metodologia seguida en este estudio
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Tabla N°10: Parametros Sismicos Para La Construccion Del Espectro De Respuesta De La Norma E.030
EDIFICIO

item Descripcion Parametro 2H 4F
Categoria Edificacion esencial AB,C.D A A
Sistema Estructural Sistema de porticos - Pérticos Porticos
Configuracion Estructural Sin irregularidades en planta y en Regular/Irregular Regular Regular

altura
Factor de zona Distrito de Cajamarca Z 0.35 0.35
Factor de uso Categoria A U 1.5 1.5
Factor de reduccion S’sitema de porticos R 8 8
Tipo de Suelo Suelo flexible S S3 S3
Periodo que define la plataforma de
Depende del tipo de suelo Tp 1 1
respuesta
Peso de la edificacion - P CP+50% CV CP+50% CV
Factor de amplificacion de la

Factor de amplificacion sismica aceleracion estructural respecto a C 2.5 Tp/T 2.5 Tp/T

la acelracion del suelo
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3.3.2.1 PELIGRO SISMICO EN LA ZONA DE ESTUDIO

El primer paso en la estimacion del desempefio sismico es definir los niveles de peligro sismico
a los que van a estar expuestas las edificaciones. Es decir, estimar los valores de aceleracion
que se espera que ocurran en el area de influencia del proyecto en un periodo de retorno

especifico. Luego, estimar el desempefio sismico de la edificacion en cada posible escenario.

A. ESPECTROS DE RESPUESTA CONSTRUIDOS (SISMO FRECUENTE,
OCASIONAL, RARO Y MUY RARO)

Los espectros de respuesta que caracterizan el peligro sismico de la zona de estudio, para

diferentes periodos de retorno se han determinado segun el item 2.2.7.4-B.

2.5
2
5 1.5
c
2 SISMO FRECUENTE
[
@ SISMO OCASIONAL
[0}
g 1 SISMO RARO
SISMO MUY RARO
0.5
0
0 2 4 6 8 10 12

Time (sec)

Figura N°35: Espectros de respuesta para sismo frecuente, ocasional, raro y muy raro
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3.3.2.2 REGISTROS SISMICOS

3.3.2.2.1 SELECCION DE REGISTROS SISMICOS

En esta investigacion se han empleado registros de sismos (compuestos de dos pares de
componentes horizontales EW y NS) ocurridos a lo largo de la costa de Pert y Chile, con el

objeto de tener caracteristicas similares en su régimen tectonico.

Estos registros sismicos seleccionados se obtuvieron de la base de datos del CISMID Centro
Peruano Japones de Invstigaciones Sismicas y Mitigacion de desastres!, la base de datos del
Centro Sismoldgico Nacional de la Universidad de Chile CSN?, la base de datos del Center of
Engineering Strong Motion Data (CESMD?) Y la base de datos de la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile FCFM*.

Para la seleccion iterativa de los registros de eventos sismicos y réplicas se han considerado
los siguientes criterios basados en los estudios presentados en antecedentes tedricos:

- Eventos principales moderados Mw > 6 que sean representativos en la sismicidad
historica de cada pais.

- Profundidad de ruptura < 60 km (sismos superficiales)

- Informacion histérica de registro de réplicas.

- Promedio de aceleracion méaxima del suelo mayor a 0.05g

- Reéplicas que ocurren en un lapso maximo de 60 dias.

- Los sismos principales y las réplicas se han registrado en la misma estacion sismica.

- En sismos que tienen mdltiples réplicas se ha seleccionado la de mayor magnitud.

La siguiente tabla muestra los registros sismicos seleccionados:

1 Ver: http://cemos.cismid-uni.org/cemos-redacis.html
2 Ver: http://evtdb.csn.uchile.cl/events

3Ver: https://strongmotioncenter.org/

4 Ver: http://terremotos.ing.uchile.cl/registros/
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Tabla N°11: Registros Sismicos Seleccionados

Ubicacion . PGA Profundidad Km
N° NOMBE Magnitud Mw Fecha Hora UTC Base de datos
LAT LONG NS EW

1 Terremoto de Tocopilla Sismo Principal -22.42 -70.13 7.7 0.45 041 38.9 14/11/2007 15:40:18 RENADIC
Réplica -23.13 -70.52 6.0 0.08 0.10 38.7 15/11/2007  15:05:15 RENADIC

2 Terremoto de Maule Sismo Principal -36.29 -73.24 8.8 0.35 0.33 30.1 27/02/2010 03:34:08 RENADIC
Réplica -33.96 -72.87 6.1 0.09 0.09 30.0 27/02/2010  07:30:30 RENADIC

3 Terremoto de Iquique Sismo Principal -19.57 -70.91 8.2 0.11 0.17 38.0 01/04/2014  23:46:45 CSN
Réplica -20.52 -70.44 7.6 0.07 0.06 27.0 03/04/2014  02:43:15 CSN

4 Terremoto de Coquimbo Sismo Principal -31.51 -71.86 8.4 0.48 0.49 11.0 16/09/2015  22:54:28 CSN
Réplica -31.62 -71.75 7.1 0.09 0.09 26.0 16/09/2015  22:59:15 CSN

5  Terremoto de Valparaiso Sismo Principal -33.14 -71.87 7.8 0.22 0.28 33.0 03/03/1985  22:47:07 CESMD
Réplica -34.13 -71.62 7.2 0.16 0.11 37.8 09/04/1985  01:56:59 CESMD

6 Lima Sismo Principal -12.50 -77.98 7.9 0.17 0.19 13.0 03/10/1974  14:21:00 CISMID
Réplica -12.52 -77.59 6.3 0.07 0.05 12.8 09/11/1974  12:59:54 CISMID

7 Arequipa Sismo Principal -17.40 -71.67 7.8 0.23 0.29 33.0 23/06/2001  20:33:00 CISMID
Réplica -16.08 -73.77 6.3 0.12 0.13 33.0 07/07/2001  09:39:05 CISMID

* La magnitud de los eventos sismicos se ha homogenizado segin las formulas empleadas en Bernal et al. (2014): Ms= 1.644mb-3.753 mb<5.9, Ms = 2.763mb — 10.301
mb>5.9, Mw= 0.67 Ms + 2.07 3.0<Ms<6.1,y Mw = 0.99Ms + 0.08 6.2<Ms<8.2.
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A) Terremoto de Lima 1974 Mw=8.1

El terremoto del 03 de octubre de 1974 (Mw=8.1) llen6é parcialmente un vacio sismico
reconocido por Kelleher (1972). El epicentro estuvo ubicado a 80 km del suroeste de Lima.
Produjo un movimiento fuerte del terreno entre 12° y 13.5°S causando un dafio considerable
(I, = IX) en muchas partes de Lima metropolitana. Ocurrieron numerosas réplicas, siendo la
mas importante la ocurrida el 09 de setiembre (Ms=7.1) alrededor de 25km al sur del epicentro

principal (Langer y Spence 1995).
B) Terremoto de Valparaiso 1985 Mw= 8.0

Este terremoto ocurri6 el 03 de marzo de 1985 en la zona central de Chile, al sur de la ciudad
de Valparaiso. Kelleher (1972) habia identificado la zona de Valparaiso como una laguna
sismica con potencial de entrar en actividad. Ademas, el terremoto fue precedido por una fuerte
actividad sismica local 11 dias antes. Segun los datos y observaciones obtenidas la ruptura de
Valparaiso tuvo lugar en dos etapas, una zona de gran deslizamiento de hasta 2m localizada en
la zona epicentral de Valparaiso y San Antonio; y una zona de concentracion del deslizamiento

en la parte sur de la zona epicentral ( Madariaga, 1998).
C) Terremoto de Arequipa 2001 Mw= 8.2

Este terremoto ocurri6é el 23 de Junio de 2001 y afect6 a los departamentos de Arequipa,
Ayacucho, Moquegua y Tacna; asi también a las ciudades de Arica e Iquique en Chile, y la Paz
en Bolivia. El epicentro estuvo localizado a 82km al nor-oeste de la costa de Arequipa. En los
dias posteriores al sismo ocurrieron maultiples réplicas, siendo las de mayor magnitud las
ocurridas el 25 de junio (Mw=6.8), el 05 de julio (Mw=6.6) y el 7 de julio (Mw=7.5). Estas se
ubican frente a las localidades de llo y Mollendo, lo que sugiere que la ruptura iniciada por el
terremoto del 23 de junio se propag6 en direccion sur-este (Tavera et al. 2002).

D) Terremoto de Tocopilla 2007

El terremoto de Tocopilla ocurrid el 14 de Noviembre de 2007 en la regién de Antofagasta al
norte de Chile. El epicentro, de acuerdo con el estudio de Delousi et al. (2009) estuvo ubicado
a 25 km al sur de la ciudad de Tocopilla y 150 km al noreste de la ciudad de Antofagasta; y
ocurri6 al sur del “gap” sismico de la interface de subduccion al norte de Chile. En las dos
semanas posteriores al evento ocurrieron 308 réplicas. La mayor (Mw=6.8) ocurri6 24 horas

después del sismo principal. (Delouis et al. 2009)
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E) Terremoto de Maule 2010 Mw= 8.8

El 27 de febrero de 2010 ocurri6 el terremoto de Maule en el Centro de Chile. Es el quinto
terremoto, que se tiene registro, mas grande del mundo con una magnitud Mw=8.8. El epicentro
estuvo ubicado aproximadamente a 8km dela costa chilena y el hipocentro a una profundidad
de 35 km (Elnashai et al., 2011).

F) Terremoto de Iquique 2014 Mw=8.2

El terremoto de Iquique ocurri6 el 01 de abril del 2014 frente las costas de Iquique y Pisagua
al norte de Chile con coordenadas geograficas 19.572°S y 70.908°W, y profundidad
hipocentral de 38.9 km. Este terremoto fue precedido por un sismo de magnitud 6.7 asi como

actividad sismica en los periodos de enero del 2014 y julio-agosto del 2013 (Barrientos 2015).
G) Terremoto de Coquimbo 2015 Mw = 8.4

El terremoto de Coquimbo ocurrid el 16 de septiembre del 2015 frente las costas de la region
de Coquimbo a 37 km al sur oeste de la localidad de Canela Baja con coordenadas epicentrales
de 71.741°W y 31.637°S a una profundidad de 23 km. Este es el mayor registrado desde el 22
de mayo de 1960 superando al de Iquique en 2014 (Barrientos 2015).
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Pseudo-Acceleration (9)

3.3.2.3 AJUSTE ESPECTRAL DE SISMOS PRINCIPALES Y ESCALAMIENTO DE
REPLICAS

A) AJUSTE ESPECTRAL DE SISMOS PRINCIPALES

El registro de aceleraciones de cada sismo principal se han escalado a cada espectro objetivo
definidos en el item 3.3.2.1 -A por el método de ajuste espectral con dominio en el tiempo a

partir del algoritmo de Atik y Abrahamson (2010) implementado en el software Seismomatch.

A.1 COMPONENTE EW

Se han tomado en cuenta las consideraciones para el ajuste espectral indicados en el item

2.2.7.1, se mostrara el proceso para el Sismo Frecuente.

A.1.1 SISMO FRECUENTE
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Figura N°41: Ajuste Espectral al Sismo Frecuente (componente EW): (a) Espectros de respuesta de

sismos originales, (b) Espectros de respuesta de sismos ajustados
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Figura N°42: Espectro promedio de registros ajustados (componente EW) y espectro objetivo (sismo

frecuente)

De acuerdo a la figura mostrada se ha verificado que el espectro promedio de los registros
ajustados cumpla con lo indicado con la Norma E.30 Disefio Sismoresistente y el Estandar
ASCE-41, es decir que en el rango de periodos entre 0.2T y 1.5T (T, periodo fundamental) el
promedio de los valores espectrales obtenidos para los distintos juegos de registros no sea

menor que la ordenada correspondiente al espectro objetivo.

A continuacion se muestran los registros sismicos originales y ajustados espectralmente:
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Figura N°43: Registros ajustados espectralmente al Sismo Frecuente (Componente EW) : (a) Lima
1974, (b) Valparaiso 1985, (c) Arequipa 2001, (d) Tocopilla 2007, (e) Maule 2010, (f) Iquique 2014 y
(9) Coquimbo 2015

A.2 COMPONENTE NS

Se han tomado en cuenta las consideraciones para el ajuste espectral indicados en el item

2.2.7.1, se mostrara el proceso para el Sismo Frecuente.
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Figura N°44: Ajuste Espectral al Sismo Frecuente (componente NS) : (a) Espectros de

respuesta de sismos originales, (b) Espectros de respuesta de sismos ajustados
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Figura N°45: Espectro promedio de registros ajustados (componente NS) y espectro objetivo (sismo

frecuente)

De la misma manera que con el ajuste espectral en la componente EW, se ha verificado que el

espectro promedio de los registros ajustados cumpla con lo indicado con la Norma E.30 Disefio

Sismoresistente y el Estandar ASCE-41, es decir que en el rango de periodos entre 0.2T y 1.5T

(T, periodo fundamental) el promedio de los valores espectrales obtenidos para los distintos

juegos de registros no sea menor que la ordenada correspondiente al espectro objetivo.

A continuacion se muestran los registros sismicos originales y ajustados espectralmente:
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Figura N°46: Registros ajustados espectralmente al Sismo Frecuente (Componente EW): (a) Lima
1974, (b) Valparaiso 1985, (c) Arequipa 2001, (d) Tocopilla 2007, (¢) Maule 2010, (f) Iquique 2014 y
(9) Coquimbo 2015

B) ESCALAMIENTO DE REPLICAS

Las réplicas se han escalado respecto a sus registros principales para mantener la relacion
existente entre sus PGA, de acuerdo a lo indicado en el item 2.2.7.3 se ha determinado el factor

de escala F.
COMPONENTE EW

Tabla N°12: Factores de escala “F” de réplicas para sismo frecuente (EW)

PGAyc,

SISMO PRINCIPAL PGAyc PGA,,.. F=—
PGA,
Lima 1974 0.19 0.40 2.14
Valparaiso 1985 0.28 0.33 1.19
Arequipa 2001 0.29 0.34 1.16
Tocopilla 2007 0.41 0.39 0.94
Maule 2010 0.33 0.38 1.16
Iquique 2014 0.17 0.42 2.50
Coquimbo 2015 0.49 0.43 0.88
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Tabla N°13: Factores de escala “F” de réplicas para sismo ocasional (EW)

PGAys,

SISMO PRINCIPAL PGAyc PGAyc, F=———F
PGAy,.,
Lima 1974 0.19 0.58 3.10
Valparaiso 1985 0.28 0.49 1.75
Arequipa 2001 0.29 0.47 1.61
Tocopilla 2007 0.41 0.48 1.15
Maule 2010 0.33 0.46 1.40
Iquique 2014 0.17 0.57 341
Coquimbo 2015 0.49 0.54 1.10

Tabla N°14: Factores de escala “F” de réplicas para sismo raro (EW)

PGAys,

SISMO PRINCIPAL PGA PGA,., F=———
PGAyq
Lima 1974 0.19 0.80 4.27
Valparaiso 1985 0.28 0.66 2.34
Arequipa 2001 0.29 0.67 2.27
Tocopilla 2007 0.41 0.58 1.40
Maule 2010 0.33 0.61 1.87
Iquique 2014 0.17 0.84 5.03
Coquimbo 2015 0.49 0.71 1.46

Tabla N°15: Factores de escala “F” de réplicas para sismo muy raro (EW)

PGA_‘-TS-J

SISMO PRINCIPAL PGAy.; PGAye, =—
PGAye;
Lima 1974 0.19 1.06 5.67
Valparaiso 1985 0.28 0.85 3.01
Arequipa 2001 0.29 0.81 2.77
Tocopilla 2007 0.41 0.83 2.00
Maule 2010 0.33 0.84 2.57
Iquique 2014 0.17 1.17 6.99
Coquimbo 2015 0.49 0.82 1.68
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COMPONENTE NS

Tabla N°16: Factores de escala “F” de réplicas para sismo frecuente (NS)

PGAys,

SISMO PRINCIPAL PGA,, . PGAyq. F=—
PGAyq;
Lima 1974 0.17 0.37 2.14
Valparaiso 1985 0.22 0.35 1.63
Arequipa 2001 0.23 0.30 1.27
Tocopilla 2007 0.45 0.38 0.85
Maule 2010 0.35 0.38 1.08
Iquique 2014 0.11 0.35 3.32
Coquimbo 2015 0.47 0.44 0.93

Tabla N°17: Factores de escala “F” de réplicas para sismo ocasional (NS)

PGAye,
SISMO PRINCIPAL PGA ey PGAye, =

PGAy.

Lima 1974 0.17 0.55 3.20
Valparaiso 1985 0.22 0.45 2.10
Arequipa 2001 0.23 0.41 1.74
Tocopilla 2007 0.45 0.58 1.27
Maule 2010 0.35 0.49 1.40
Iquique 2014 0.11 0.51 4.88
Coquimbo 2015 0.47 0.55 1.16

Tabla N°18: Factores de escala “F” de réplicas para sismo raro (NS)

PGAys,

SISMO PRINCIPAL PGA, PGAyx, =—
PGAy.,
Lima 1974 0.17 0.76 4.48
Valparaiso 1985 0.22 0.71 3.28
Arequipa 2001 0.23 0.58 2.45
Tocopilla 2007 0.45 0.77 1.70
Maule 2010 0.35 0.67 1.93
Iquique 2014 0.11 0.77 7.35
Coquimbo 2015 0.47 0.72 1.54

Tabla N°19: Factores de escala “F” de réplicas para sismo muy raro (NS)

PGAys,

SISMO PRINCIPAL PGA,y; PGAc, F=—
PGAy
Lima 1974 0.17 0.99 5.81
Valparaiso 1985 0.22 0.95 4.39
Arequipa 2001 0.23 0.77 3.26
Tocopilla 2007 0.45 1.04 2.29
Maule 2010 0.35 0.75 2.18
Iquique 2014 0.11 0.99 9.42
Coquimbo 2015 0.47 0.92 1.95
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C) CONFORMACION DE REGISTROS PARA LA EVALUACION SISMICA

La conformacién de acelerogramas para la evaluacion sismica se ha realizado uniendo los
registros de cada sismo principal ajustado espectralmente, con su correspondiente registro de
réplica escalado respecto a este con los factores obtenidos en el item anterior. Para el
ensamblaje de esta secuencia de sismos se ha considerado un lapso de tiempo 20 segundos con
valor de aceleracion igual a cero que de acuerdo con en Huang y Qian (2012) es considerado

suficiente para cesar el movimiento de la estructura debido al amortiguamiento.

s SISMO PRINCIPAL AJUSTADD
ESPECTRALMENTE

0.4
REPLICA ESCALADA AL
SISMO PRINCIPAL

Mt

Accelerstion ()

Aceleracion =0 g

—DB T T T T T T T T T T T T T T
i 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 220 240  2BD ZEO
Time (=zec)

Figura N°47: Esquema para la conformacién de secuencias de sismos principales y réplicas con un
silencio de aceleracion At igual a 20 segundos.

A continuacion se muestran las secuencias de sismos y réplicas conformadas para un nivel de
peligro sismico de Sismo Frecuente (componente EW) y Sismo Ocasional (componente NS),

los registros para todos los niveles de peligro se muestran en el Anexo 02.
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Figura N°48: Secuencias de sismos y réplicas Componente EW (escalados a un nivel de peligro sismico de sismo
frecuente) con un silencio de aceleracién de 20 segundos: (a) Lima 1974, (b) Valparaiso 1985, (c) Arequipa 2001,
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Figura N°49: Secuencias de sismos y réplicas Componente NS (escalados a un nivel de peligro sismico de sismo
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3.3.3 MODELOS COMPUTACIONALES DE LAS EDIFICACIONES

3.3.3.1 MODELOS COMPUTACIONALES EN SAP2000

La elaboracion de un modelo computacional para una evaluacion sismica debe tener en cuenta
una caracterizacion adecuada de la no linealidad de los materiales y el comportamiento
estructural. Ademas se debe tener un entendimiento racional entre el nivel de precision del
analisis y el tiempo computacional requerido para completarlo. Los modelos computacionales
de los edificios 2H y 4F fueron inicialmente desarrollados en SAP2000. Estos fueron tomados
como estructuras porticadas sin considerar los efectos de interaccion con los componentes no
estructurales. Su construccion fue realizada a partir de elementos “frame” de acuerdo a los
datos obtenidos de los planos de ambos proyectos, los estudios hechos por Orrillo (2014) y

Bolafios (2015), e inspecciones visuales a las edificaciones.
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Figura N°50: Modelo computacional de edificio 2H desarrollado en SAP2000: (a) vista lateral, (b)

vista frontal
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Figura N°51: Modelo computacional de edificio 4F desarrollado en SAP2000: (a) vista lateral, (b)

vista frontal

3.3.3.1 MODELOS COMPUTACIONALES EN PERFORM 3D

Los edificios 2H y 4F fueron modelados en PERFORM 3D a partir de los modelos realizados
en SAP2000. PERFORM-3D es un software especializado para la evaluacion por desempefio
de estructuras y el dimensionamiento sismico basado en desplazamientos. Este permite el
monitoreo del comportamiento inelastico de los componentes estructurales con diferentes
niveles de deformacion (Mamum y Saatcioglu 2017).

De la misma manera que en SAP2000, fueron tomados como estructuras porticadas sin
considerar los efectos de interaccion con los componentes no estructurales. Fueron asignados

diafragmas para simular un comportamiento rigido de los entrepisos
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A) MODELO DE VIGAS Y COLUMNAS

De acuerdo con Rezaei y Massumi (2014) se ha asumido que los elementos de los porticos
resisten principalmente el momento flector y las relaciones fuerza-deformacion son controladas
por elasticidad y plasticidad en flexién. Las vigas con nula fuerza axial actuante e insignificante

comportamiento biaxial, mientras que las columnas resistentes fuerza axial y pandeo biaxial.

Las vigas fueron modeladas como elementos “Fema beam concrete type” a partir del modelo
“chord rotation” definidos en FEMA 356 y propuestos en Perform3D. En este modelo, cada
miembro estd compuesto de dos segmentos idealizado con un elemento viga elastico y una

rotula plastica.

- o
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Figura N°52: Modelo analitico de vigas y columnas usados en PERFORM-3D
Fuente: Tomado de Mamum y Saatcioglu (2017)

El comportamiento pléastico se ha definido de las relaciones de histéresis (fuerza-
desplazamiento) para cada elemento. En vigas, se ha considerado un modelo de tipo “trilinear”
con una pendiente elastica de 6EI/L (L es la longitud de la viga). Los pardmetros para la
caracterizacion de este modelo se han obtenido mediante analisis seccional en SAP2000 con la
herramienta Secction Designer. Donde se ha determinado la fluencia inicial FY, la resistencia
ultima FU (previa a la pérdida de resistencia) y los valores de las rotaciones plasticas en el

punto de ultima resistencia 6u (U) y en el punto limite de deformacion 6x (X).

Por otro lado, no se ha considerado pérdida repentina de la resistencia de los elementos, debido
a que se espera una degradacion continua en su capacidad estructural, que es lo que ocurre en

la mayoria de los casos observados.
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Tabla N°20: Parametros para los modelos de vigas en edificio 2H

Tabla N°21: Parametros para los modelos de vigas en edificio 4F

D(m) [ FY(Kg/m2) | FU (Kg/m2) Ox Ou Curv X (1/m) D(m) [ FY(Kg/m2) | FU (Kg/m2) Ox Ou Curv X (1/m)
aostE T _ s
V_50X25_51 | * 0.44 11391 18759.73 0.046 0.041 0.1859 V_60X25 51 | © 0.54 11391 18760 0.056 0.050 0.186
- 3@518" —
T 4 At
T wewyy | aoremie 1 90142034
V_65X30_52 = 0.59 20751 35490 0.060 0.054 0.184 V_65%30.52 | 0.59 22860 39088 0.055 0.049 0.167
o ave
. ;
V_65%30.54 | © E 0.59 20664 35515 0.060 0.054 0.1842 V_65X30_S4 - 0.59 22761 39104 0.055 0.049 0.167
R B P—
T a1t et )
V_65X30_55 | * L_, w 0.59 27832 48939 0.061 0.055 0.1875 V_65X30_S5 ) “| o059 30697 54054 0.055 0.050 0.169
B A R N ALY -
S — bt
28143034 J—
V_65X30_57 o 0.59 23162 40485 0.060 0.054 0.1846 V_65X30_S7 0.59 23903 41706 0.055 0.049 0.167
- W——
v esxaoss || 0.59 23091 20369 0.054 0.048 0.1641 V_65X30_S8 0.59 24066 41629 0.055 0.049 0.167
e sear
| E
V_50X25_51 i 0.44 9160 14918 0.057 0.051 0.233 V_50%25_51 : 0.44 9219 15032 0.057 0.051 0.233
P e T e
ELELY r ET.LT
V_50x25.52 ‘ 0.44 €351 10080 0,056 0,051 0.229 V_50x25_S2 § 0.44 6396 10119 0.056 0.051 0.229
' !'\M“ ! REES
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Tabla N°22: Parametros para los modelos de columnas en edificio 2H

Tension |Compresion| Puntode | Momento | Momento
(PT) (PC) Balance 1-3 1-2 Ox Gu Curv X (1/m)
kg kg kg kg-m kg-m
S1
201" + 1234
E}mw 131134 329100 133316 47987 19953 0.065 0.058 0.236
2017+ 123147
SECCION 1
S2
- 101" + 203/4°
E:} 2034 114348 314494 114348 42985 17234 0.067 0.060 0.221
20934 + 101"
SECCION 2

Tabla N°23: Parametros para los modelos de columnas en edificio 4F

Tension |Compresion| Puntode | Momento | Momento
(PT) (PC) Balance 13 1-2 Ox Ou Curv X (1/m)
kg kg kg kg-m kg-m
S1
2017 + 1934
E}ZEW 133316 305051 117851 45180 19060 0.062 0.056 0.207
201"+ 1094°
SECCION 1
S2
- 101"+ 203/4°
Ej 2034° 114348 290384 117863 40749 17523 0.064 0.057 0.221
20314" + 101"
SECCION 2

Las columnas fueron modeladas a partir de elementos con rétulas plasticas en sus extremos:
“P-M2-M3 Hinge concrete rotation” disponibles en Perform3D con interaccion entre la fuerza
axial y flexion en las dos direcciones ortogonales de analisis; y un elemento elastico en su
centro. Se han modelado empotradas en la base y considerando una union rigida con las vigas.
Se ha tomado un modelo e-p-p (elastopléastico perfécto) para reducir la complejidad y la

incertidumbre el modelo de su comportamiento plastico.
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+— Specify plastic deformations, measured from K0 line

F Defarmation Capacities T Cyclic Degradation T Upper/Lower Bounds 1
Section and Dimensions T Elastic Stiffress T Basic F-D Relationship T Strength Loss

F = end moment. D = plastic end rotation. Plotted D values = elastic + plastic.
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Figura N°53: Ejemplo de definicidn de los parametros de fuerza deformacion en un modelo
trilinear de vigas en PERFORM 3D

Para definir las relaciones fuerza-deformacion en columnas se ha tomado en cuenta los
diagramas de interaccién en cada direccion de andlisis. Estos han sido realizados por medio de
analisis seccional en Sap2000, con la herramienta Section Designer. Donde se ha determinado
las fuerzas axiales en tension y compresion, la fuerza de balance con sus correspondientes

momentos actuantes en las dos direcciones de analisis y las deformaciones méaximas.
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Stiffress. Dimensions T Inelastic Strength T Elastic Strength

Y'ou can uze these strengths for inelastic components such as hinges.
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Figura N°54: Ejemplo de definicion de los parametros de fuerza deformacién (Columna C-1) en un
modelo e-p-p de columnas en PERFORM 3D

La degradacion de rigidez que ocurre en los ciclos de carga y descarga fue modelada para vigas
y columnas por medio de factores de degradacion de energia. Para esta investigacion se usaron
los factores usados en Huang y Qian (2012): Y=1, U=0.9, L=0.7, R=0.4 y X=0.3.
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Figura N°55: Ejemplo de definicion de los parametros de degradacion de rigidez
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Figura N°57: (a), (b) Vista lateral y frontal del modelo de analisis del edificio 2H desarrollado en

Perform 3D
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Figura N°58: (a), (b) Vista lateral y frontal del modelo de analisis del edificio 4F desarrollado en
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3.3.4 ANALISIS DINAMICO NO LINEAL

Se empled analisis dinamico no lineal para calcular los parametros de demanda de ambas
edificaciones. El analisis se realizo con las dos componentes horizontales de cada registro

sismico NS: norte-sur y EW: este-oeste aplicadas simultaneamente en cada edificio.

ST

=

Figura N°58: Direccidon de aplicacion de las componentes horizontales de cada registro sismico en las
edificaciones de estudio.

El amortiguamiento fue tomado como 5% del amortiguamiento critico para todos los modos
de vibracion, del mismo modo 0.2% de amportiguamiento de Rayleigh fue asignado para
asegurar que los modos altos no dominen la respuesta (Al Mamum y Saatciolu 2017). La masa

asociada con el peso propio de la estructura, la sobrecarga permanente y la carga viva fueron

aplicadas a cada nodo de la estructura.
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Figura N°59: Respuesta estructural para analisis no lineal del edificio 2H sometido al registro

sismico de Arequipa 2001 escalado a un nivel de peligro sismico de Sismo Ocasional (PGA=0.479)

3.3.5 ESTIMACION DEL DESEMPENO SiSMICO

El desempefio sismico se ha estimado para cada edificio en cada nivel de peligro sismico
definido en el item 3.3.2.1-A. Este se ha determinado en cada caso para los siete registros
sismicos aislados y luego para las secuencias de sismos y réplicas. Los resultados en ambos

casos han sido luego comparados para determinar el efecto de la incorporacion de réplicas.

El nivel de desempefio alcanzado para cada escenario sismico se ha estimado de los parametros
de demanda obtenidos en el anélisis dindmico no lineal, y los niveles de desempefio indicados

en el item 2.2.9 Los pardmetros de demanda usados son: deriva de entrepiso e indice de dafio.

Las derivas de entrepiso se han obtenido a partir de los desplazamientos producidos en cada

nodo.

El indice de dafio ha sido estimado de acuerdo con Park y Ang (1985) a partir de los resultados
obtenidos (rotacion maxima en los extremos y energia disipada) para algunos elementos

estructurales.
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3.4 TRATAMIENTO, ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

3.4.1 POBLACION Y MUESTRA

El universo de estudio la constituyen todos los edificios de concreto armado en el Peru cuyo
sistema estructural sea de porticos resistentes a momento (porticado). La poblacién esta
conformada por edificios del tipo educacional debido a su importancia para la sociedad. La
muestra la conforman los edificios del campus universitario de la Universidad Nacional de

Cajamarca. Finalmente la unidad de andlisis son los edificios 2H y 4F.

3.4.1 TIPO DE INVESTIGACION

3.4.2 TIPO DE ANALISIS

El andlisis realizado en esta investigacion es del tipo Descriptivo — Cuantitativo. Primero se
describen las caracteristicas de las edificaciones y su entorno, luego la informacion es
procesada en base a las hipotesis planteadas. Finalmente los resultados son cuantificados,

analizados y contrastados.

3.4.3 RECOLECCION DE DATOS

Los datos necesarios para el desarrollo de la presente investigaciéon han sido obtenidos de los
expediente técnicos de los edificios 2H y 4F. Ademas se han tomado los datos de las
investigaciones hechas a estos edificios por Orrillo (2014) y Bolafios (2015); y de inspecciones

visuales a los edificios.

3.4.4 PROCESAMIENTO DE DATOS

Los datos obtenidos en el presente estudio se han procesado en computadora mediante los
siguientes software: SAP2000, PERFORM 3D, SeimoMatch 2018, Autocad 2018 y Microsoft
Excel 2013.

e SAP2000: Modelamiento de las edificaciones en estudio.
e PERFORM 3D: Modelamiento, analisis dindmico no lineal y respuesta sismica de las

edificaciones
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e SeimoMatch 2018: Manejo y ajuste espectral de registros sismicos.

e SeismoSpect 2018: Manejo de registros sismicos

e Autocad 2018: Manejo de planos de las configuraciones estructurales de los edificios
e Microsoft Excel 2013: Manejo de registros sismicos y manejo de datos obtenidos de la

respuesta sismica de la estructura.

3.4.5 ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

La presentacién de los resultados obtenidos se ha detallado y resumido en tablas y gréficos; y

se muestra en el siguiente capitulo.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 DERIVAS Y DESPLAZAMIENTOS DE ENTREPISO

Se han determinado los valores de los desplazamientos de entrepiso y las derivas
correspondientes para las condiciones de eventos Unicos y secuencias de sismos + réplicas,
para todos los eventos sismicos escalados a los cuatro niveles de peligro sismico (frecuente,
ocasional, raro y muy raro). Los resultados siguientes muestran el promedio de los valores

obtenidos en cada direccién de analisis.

4.1.1 EDIFICIO 2H

A) SISMO FRECUENTE

Direccion Norte-Sur (NS)

3 3
o)
_g 2 22
)
: :
K] >
2 =1
= 1 z
0 0
0.00 5.00 10.00
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% )
. Desplazamiento (cm)
Deriva
_ o . o Sismo Unico ====- Sismo + réplica
Sismo Unico  ====- Sismo + réplica
b

Figura N°60: Comparacion de (a) Derivas de entrepiso y (b) desplazamientos de entrepiso en edificio
2H, para un nivel de peligro sismico de Sismo Frecuente en direccion (NS), obtenidos para eventos
Unicos e incorporando réplicas.

Segun la Figura N°60 las derivas y desplazamientos alcanzados por el edificio 2H para un
sismo de tipo frecuente en la direccidbn NS no muestran diferencias cuando se incorporan
réplicas en su analisis (los graficos se superponen). Relacionando los valores obtenidos con el

rango de valores de derivas para estimar su desemperio se obtienen los siguientes resultados:
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Tabla N°24:
Desempefio alcanzado por edificio 2H para un nivel de peligro sismico frecuente en direccion (NS)

segun derivas de entrepiso

Operacional Funcional Segu\;:gzd e (ég;;;l Colapso
<0.5% 0.5% a 1% 1% a 2% 2% a 4% 4%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X

*S: sismo unico, S+R: sismo +réplica

Como se muestra en la tabla N°24 se ha estimado el desempefio del edificio en cada nivel. El
nivel 01 y el nivel 02 son los més afectados alcanzando un desempefio de “seguridad de vida”,
lo cual indicaria una reduccion en su capacidad de carga y rigidez y dafios en los elementos
estructurales. El nivel 03 alcanza un desempefio “operacional”, es decir, no sufre mayores
dafios. Esta variacion en el desempefio alcanzado entre los primeros niveles y el Gltimo nivel

evidenciaria un posible fallo por piso blando.

Direccién Este-Oeste (EW)

Nivel de Piso

Figura N°61: Comparacion de (a) Derivas de entrepiso y (b) desplazamientos de entrepiso en edificio
2H, para un nivel de peligro sismico de Sismo Frecuente en direccion (EW), obtenidos para eventos

0

0.00% 0.20%

0.40% 0.60%

Deriva
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(@)

=« Sismo + réplica

N

Nivel de Piso
=

0
0.00

1.00 2.00

3.00

4.00

Desplazamiento (cm)

Sismo unico

(b)

Unicos e incorporando réplicas.
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De acuerdo a la Figura N°61 las derivas y desplazamientos alcanzados por el edificio 2H para
un sismo de tipo frecuente en la direccion EW no presentan diferencias cuando se incorporan
réplicas en su andlisis (los graficos se superponen). En comparacién con la direccion NS, las
derivas y desplazamientos son menores, por lo que alcanza un mejor desempefio.

Tabla N°25:

Desempefio alcanzado por edificio 2H para un nivel de peligro sismico frecuente en direccién (EW)
segun derivas de entrepiso

Operacional Funcional Segu\;:g:d it (C::?)T;?)si: Colapso
<0.5% 0.5% a 1% 1% a 2% 2% a 4% 4%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X

*S: sismo unico, S+R: sismo +réplica
En el primer nivel se obtiene un desempefio “funcional”, es decir los elementos estructurales
mantienen en gran medida su capacidad de carga y rigidez, para los niveles 02 y 03 se obtiene

un desempefio “operacional”, es decir sin dafios que afecten su uso.

B) SISMO OCASIONAL

Direccién Norte-Sur (NS)

3 3
o 2 o 2
(%] (%]
a a
(] (]
© ©
g g
Z1 Z1
0 0
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 0.00 5.00 10.00 15.00
Deriva Desplazamiento (cm)
Sismo Unico ====- Sismo + réplica Sismo (Nico ====- Series8
(a) (b)

Figura N°62: Comparacion de (a) Derivas de entrepiso y (b) desplazamientos de entrepiso en edificio
2H, para un nivel de peligro sismico de Sismo Ocasional en direcciéon (NS), obtenidos para eventos
Unicos e incorporando réplicas.
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La Figura N°62 expone las derivas y desplazamientos alcanzados por el edificio 2H para un

sismo de tipo ocasional en la direccion NS. No se evidencian diferencias cuando se incorporan

réplicas en su analisis por lo que los graficos se superponen. Si se compara las derivas con los

intervalos de desempefio sismico, se obtiene:

Tabla N°26:
Desempefio alcanzado por edificio 2H para un nivel de peligro sismico ocasional en direccion (NS)

segun derivas de entrepiso

Operacional Funcional Segu\;:ggd e (éiil’;gsﬂ Colapso
<0.5% 0.5% a 1% 1% a 2% 2% a 4% 4%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X

*S: sismo Unico, S+R: sismo +réplica

La tabla N°26 presenta una gran diferencia en el desempefio alcanzado entre los primeros

niveles y el altimo nivel. EI primer y segundo nivel alcanzan un desempefio de “seguridad de

vida”, es decir, dafio permanente y reduccion en su capacidad de carga. El nivel 03 se mantiene

en un estado “operacional”, lo que evidenciaria un posible fallo por piso blando.

Direccion Este-Oeste (EW)

3

Nivel de Piso
N

[ERN

0
0.00%

0.20% 0.40%

Deriva

Sismo unico

(a)

0.60% 0.80%

= Sismo + réplica

Nivel de Piso
N

=

0.00

2.00

4.00

6.00

Desplazamiento (cm)

Sismo unico

(b)

Sismo + réplica

Figura N°63: Comparacion de (a) Derivas de entrepiso y (b) desplazamientos de entrepiso en edificio
2H, para un nivel de peligro sismico de Sismo Ocasional en direccién (EW), obtenidos para eventos
Unicos e incorporando réplicas.
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De acuerdo a la Figura N°63 las derivas y desplazamientos alcanzados por el edificio 2H para

un sismo de tipo ocasional en la direccion EW no evidencia diferencias cuando se incorporan

réplicas en su andlisis, por lo que los gréficos se superponen. Luego, comparando el desempefio

alcanzado en ambos casos:

Tabla N°27:
Desempefio alcanzado por edificio 2H para un nivel de peligro sismico ocasional en direccion (EW)

segun derivas de entrepiso

Operacional Funcional Segu\;:g:d it (C::?)T;?)si: Colapso
<0.5% 0.5% a 1% 1% a 2% 2% a 4% 4%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X

*S: sismo unico, S+R: sismo +réplica

En esta direccion el edificio 2H alcanza un mejor comportamiento que en la direccién NS. Se

observa que en el primer y segundo nivel alcanza un desempefio “funcional”, y el ultimo nivel

mantiene un desempefio “operacional”.

C) SISMO RARO

Direccion Norte-Sur (NS)

3

Nivel de Piso
N

=

0

0.00%
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Figura N°64: Comparacion de (a) Derivas de entrepiso y (b) desplazamientos de entrepiso en edificio
2H, para un nivel de peligro sismico de Sismo Raro en direccion (NS), obtenidos para eventos Unicos

e incorporando réplicas.
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Segun la figura N°64 las derivas y desplazamientos alcanzados por el edificio 2H para un sismo
de tipo raro en la direccion NS presentan un pequefio incremento cuando se incorporan réplicas
en su analisis. Este incremento se da en el segundo nivel y es de alrededor de 0.1% para las
derivas. Sin embargo, el desempefio alcanzado es el mismo en ambos casos:

Tabla N°28:

Desempefio alcanzado por edificio 2H para un nivel de peligro sismico raro en direccion (NS) segln
derivas de entrepiso

Operacional Funcional Segu\;:ggd e (éiil’;gsﬂ Colapso
<0.5% 0.5% a 1% 1% a 2% 2% a 4% 4%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X

*S: sismo Unico, S+R: sismo +réplica

De acuerdo a la tabla n°28 se observa una gran diferencia en el desempefio alcanzado entre los
primeros niveles y el dltimo nivel. Los niveles Oly 02 alcanzan un desempefo “cerca al
colapso”, lo que evidenciaria poca capacidad de carga y rigidez, y dafio extenso. El nivel 03 se

mantiene “operacional”, evidenciando un posible fallo por mecanismo de piso blando.

Direccion Este-Oeste (EW)

3 3
g 2 3 2
a a
[ [}
ke ke
g g
Z1 Z1
0 0
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Deriva Desplazamiento (cm)
Sismo UNnico = ====- Sismo + réplica Sismo Unico = ====- Sismo + réplica
(a) (b)

Figura N°65: Comparacion de (a) Derivas de entrepiso y (b) desplazamientos de entrepiso en edificio
2H, para un nivel de peligro sismico de Sismo Raro en direccion (EW), obtenidos para eventos
Unicos e incorporando réplicas.
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La Figura N°65 muestra las derivas y desplazamientos alcanzados por el edificio 2H para un

sismo de tipo raro en la direccion EW. En esta direccion no se aprecian diferencias cuando se

incorporan réplicas en su analisis. Por tanto el desempefio alcanzado es el mismo en ambos

Casos:

Tabla N°29:
Desempefio alcanzado por edificio 2H para un nivel de peligro sismico raro en direccién (EW)

segun derivas de entrepiso

Seguridad de

Cerca al

Operacional Funcional Vida Colapso Colapso
<0.5% 0.5% a 1% 1% a 2% 2% a 4% 4%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X

*S: sismo unico, S+R: sismo +réplica

Segun la tabla N°29 el nivel 01 es el que sufre mayores dafios en esta direccion de analisis

(EW) para un sismo raro. Su desempeno es “cerca al colapso” mientras que en el nivel 02 es

de “seguridad de vida” y en el nivel 03 “operacional”.

D) SISMO MUY RARO

Direccion Norte-Sur (NS)

3

Nivel de Piso
N

[N

0

0.00%

2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00%

Deriva

Sismo unico

----- Sismo + réplica

(a)

Figura N°66: Comparacion de (a) Derivas de entrepiso y (b) desplazamientos de entrepiso en edificio
2H, para un nivel de peligro sismico de Sismo Muy Raro en direccion (NS), obtenidos para eventos
Unicos e incorporando réplicas.

Nivel de Piso
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Como se observa en la Figura N°66 las derivas y desplazamientos obtenidos para el edificio
2H para un sismo de tipo muy raro en la direccién NS se incrementan al incorporar réplicas.
Este incremento es de alrededor de 0.40% para el nivel 01 y muy pequefio para los otros niveles.

Sin embargo, esta diferencia no es suficiente para cambiar su desempefio dentro de los

intervalos establecidos.

Tabla N°30:
Desempefio alcanzado por edificio 2H para un nivel de peligro sismico muy raro en direccion (NS)
segun derivas de entrepiso

Operacional Funcional Segu\;:gzd e ggggg Colapso
<0.5% 0.5% a 1% 1% a 2% 2% a 4% 4%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X

*S: sismo unico, S+R: sismo +réplica
En esta direccion de analisis como se muestra en la tabla N°26 el edificio alcanza el colapso
para los niveles 01 y 02. El desempeiio “operacional” en el nivel 03 evidencia un fallo por

mecanismo de piso blando.

Direccion Este-Oeste (EW)
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g 2 272
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Figura N°67: Comparacion de (a) Derivas de entrepiso y (b) desplazamientos de entrepiso en edificio
2H, para un nivel de peligro sismico de Sismo Muy Raro en direccion (EW), obtenidos para eventos
Unicos e incorporando réplicas.
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De acuerdo a la Figura N°67 las derivas y desplazamientos alcanzados por el edificio 2H para
un sismo de tipo muy raro en la direccion EW no presenta diferencias cuando se incorporan
réplicas en su analisis (los graficos se superponen). Por tanto el desempefio alcanzado es el
mismo en ambos casos:

Tabla N°31:

Desempefio alcanzado por edificio 2H para un nivel de peligro sismico muy raro en direccion (EW)
segun derivas de entrepiso

Operacional Funcional Segu\;:g:d it (C::ZT;?)SEZ: Colapso
<0.5% 0.5% a 1% 1% a 2% 2% a 4% 4%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X

*S: sismo unico, S+R: sismo +réplica
El desempefio, como se muestra en la tabla N°31, es el mismo para sismos Unicos y con

réplicas, “cerca al colapso” en los niveles 01 y 02 y “operacional” en el nivel 03, por lo que

mayor dafio se ha producido en los primeros niveles.
DESEMPENO GLOBAL

El desempefio global de todo el edificio es posible estimarlo comparando los resultados
obtenidos del méximo desplazamiento del Gltimo nivel de piso con la curva de capacidad para

cada direccion de andlisis presentada en el estudio de Orrillo (2014).
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Figura N°68: Desempefio sismico obtenido para el edificio 2H en la direccién NS en comparacién
con los resultados del estudio realizado por Orrillo (2014). SF: sismo frecuente, SO: sismo ocasional,
SR: Sismo raro y SMR: Sismo muy raro.

Fuente: Elaborado en base a Orrillo (2014)
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De acuerdo con la figura N°68 el desempefio global del edificio 2H en la direccion NS es el
mismo para sismos unicos y sismos con réplicas en los niveles de peligro sismico “frecuente”
y “ocasional”. Para los niveles “raro” y “muy raro” se hace notorio el efecto de la incorporacioén
de réplicas debido a que los desplazamientos se incrementan, aunque se mantienen en los
mismos intervalos de desempefio. Por otro lado, es posible notar la diferencia de resultados
obtenidos respecto a los que presenta Orillo (2014). En su estudio, para un sismo raro y muy
raro el edificio alcanza un desempefio sismico de “seguridad de vida”, sin embargo, en esta

investigacion este alcanza un desempefio “pre colapso” y “colapso”.
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- 1
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Figura N°69: Desempefio sismico obtenido para el edificio 2H en la direccién EW en comparacion
con los resultados del estudio realizado por Orrillo (2014). SF: sismo frecuente, SO: sismo ocasional,
SR: Sismo raro y SMR: Sismo muy raro.

Fuente: Elaborado en base a Orrillo (2014)

En la figura n°® 69 se observan los resultados para la otra direccion de analisis (EW). En esta
direccion no existen diferencias de los desplazamientos maximos obtenidos para sismos Unicos
e incorporando réplicas. Debido a ello, el desempefio en ambos casos es el mismo. Para un
sismo “frecuente” el edificio mantiene un comportamiento operacional, para un sismo
“ocasional” se obtiene un desempefio funcional, para un sismo “raro” el edificio pierde su
capacidad de carga y resistencia alcanzando un nivel de “seguridad de vida” y finalmente para

un sismo “muy raro” el edificio alcanza un “pre colapso”.
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4.1.2 EDIFICIO 4F

A) SISMO FRECUENTE
Direccién Este-Oeste (EW)
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Figura N°70: Comparacion de (a) Derivas de entrepiso y (b) desplazamientos de entrepiso en edificio
4F, para un nivel de peligro sismico de Sismo Frecuente en direccién (EW), obtenidos para eventos
nicos e incorporando réplicas.

Segun la Figura N°70 las derivas y desplazamientos alcanzados por el edificio 4F para un sismo
de tipo frecuente en la direccion EW no presentan diferencias cuando se incorporan réplicas
en su analisis (los graficos se superponen). Por tanto el desempefio alcanzado es el mismo en

ambos casos:

Tabla N°32:
Desempefio alcanzado por edificio 4F para un nivel de peligro sismico frecuente en direccion (EW)
segun derivas de entrepiso

Operacional Funcional Segu\;:(cjigd Ee gg?;g;l Colapso
<0.5% 0.5% a 1% 1% a 2% 2% a 4% 4%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X

*S: sismo unico, S+R: sismo +réplica

El nivel 01 resulta mas afectado alcanzando un desempefio de “seguridad de vida”, es decir,
mantiene poca capacidad de carga y rigidez. El nivel 02 alcanza un desempeno “funcional”,
es decir no ha sufrido dafios que afecten su uso, y el nivel 03 un desempeiio “operacional”, es

decir, con dafios menores.
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Figura N°71: Comparacion de (a) Derivas de entrepiso y (b) desplazamientos de entrepiso en edificio
AF, para un nivel de peligro sismico de Sismo Frecuente en direccion (NS), obtenidos para eventos
nicos e incorporando réplicas. Se observa que no existen diferencias

Como se observa en la Figura N°71 las derivas y desplazamientos alcanzados por el edificio
2H para un sismo de tipo frecuente en la direccion NS son los mismos cuando se incorporan
réplicas en la evaluacion (los graficos se superponen). Comparando estos resultados con el
rango de desempefio de acuerdo a las derivas obtenidas se obtiene:

Tabla N°33:

Desempefio alcanzado por edificio 4F para un nivel de peligro sismico frecuente en direccion (NS)
segun derivas de entrepiso

Operacional Funcional Segu\;:ggd ot gz:;?)s%l Colapso
<0.5% 0.5% a 1% 1% a 2% 2% a 4% 4%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X

*S: sismo unico, S+R: sismo +réplica
En esta direccion el edificio 4F alcanza un mejor comportamiento que en la direccion NS. Se
observa que en el primer nivel alcanza un desempefio funcional, y para los tltimos niveles un

desempefio operacional.
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E) SISMO OCASIONAL
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Figura N°72: Comparacion de (a) Derivas de entrepiso y (b) desplazamientos de entrepiso en edificio
4F, para un nivel de peligro sismico de Sismo Ocasional en direccién (EW), obtenidos para eventos
Unicos e incorporando réplicas.

Segun la Figura N°72 las derivas y desplazamientos maximos alcanzados por el edificio 4F
para un sismo de tipo ocasional en la direccion EW son los mismos para un sismo Unico y

sismo + réplica (los gréaficos se sobreponen). Por tanto el desempefio alcanzado es el mismo en

ambos casos:

Tabla N°34:
Desempefio alcanzado por edificio 4F para un nivel de peligro sismico ocasional en direccion (EW)
segun derivas de entrepiso

Operacional Funcional Segu\;:gzd i gi';;:sa()l Colapso
<0.5% 0.5% a 1% 1% a 2% 2% a 4% 4%<
S S+R S S+R S S+R S SR S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X

*S: sismo unico, S+R: sismo +réplica

La tabla n°34 muestra que el nivel 01 obtiene un desempeno de “seguridad de vida”, es decir

la estructura ha perdido en gran parte su capacidad de carga y resistencia. El nivel 02 alcanza
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un desempefio “funcional” y el nivel 03 un desempefio “operacional”. Debido a que el nivel 01

sufre la mayor parte del dafio es posible suponer un mecanismo de falla por piso blando.
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Figura N°73: Comparacion de (a) Derivas de entrepiso y (b) desplazamientos de entrepiso, en el
edificio 4F para un nivel de peligro sismico de Sismo Ocasional en direccion (NS), obtenidos para

eventos Unicos e incorporando réplicas. Se observa que no existen diferencias

La Figura N°73 muestra que las derivas y desplazamientos maximos alcanzados por el edificio

4F para un sismo de tipo ocasional en la direccion NS son los mismos cuando se incorporan

réplicas en su andlisis, por lo que los graficos se sobreponen. Si se comparan los valores

obtenidos con el rango de desempefios en derivas de entrepiso, se obtiene:

Tabla N°35:
Desempefio alcanzado por edificio 4F para un nivel de peligro sismico ocasional en direccion (NS)

segun derivas de entrepiso

Operacional Funcional Segu\;:ggd 2 gz:;g;: Colapso
<0.5% 0.5% a 1% 1% a 2% 2% a 4% 4%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X

*S: sismo unico, S+R: sismo +réplica

En esta direccion el edificio 4F alcanza un mejor comportamiento que en la direccion EW. Se

observa que en el primer y segundo nivel alcanza un desempefio “funcional”, es decir, sin dafios

considerables que afecten su uso y el tltimo nivel mantiene un desempefio “operacional”.

[103]



F) SISMO RARO
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Figura N°74: Comparacion de (a) Derivas de entrepiso y (b) desplazamientos de entrepiso, en el
edificio 4F para un nivel de peligro sismico de Sismo Raro en direccion (EW), obtenidos para
eventos unicos e incorporando réplicas.

De acuerdo con la Figura N°74 las derivas y desplazamientos maximos obtenidos por el
edificio 4F para un sismo de tipo raro en la direccion EW muestran un ligero incremento
cuando se incorporan réplicas en el analisis. Este es de alrededor de 0.09% en el caso de derivas

en el primer nivel y méas pequefio en los otros niveles. Sin embargo, el desempefio alcanzado

es el mismo en ambos casos:

Tabla N°36:
Desempefio alcanzado por edificio 4F para un nivel de peligro sismico raro en direccién (EW) segin
derivas de entrepiso

Operacional Funcional Segu\;:gzd e (éi';ggsa()l Colapso
<0.5% 0.5% a 1% 1% a 2% 2% a 4% 4%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X

*S: sismo unico, S+R: sismo +réplica
Se observa una gran diferencia en el desempefio alcanzado entre los primeros niveles y el
altimo nivel. El nivel 01 se alcanza un estado de “colapso”, es decir la estructura ha perdido

toda su capacidad de carga y resistencia, en el nivel 02 se obtiene un desempefio “cerca al
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colapso”, y el nivel 03 alcanza un desempefio “operacional”, es decir, sin dafios de

consideracion. Esta diferencia en el desempefio obtenido para el primer y tltimo nivel muestra

una posible falla por mecanismo de piso blando.
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Figura N°75: Comparacion de (a) Derivas de entrepiso y (b) desplazamientos de entrepiso, en el
edificio 4F para un nivel de peligro sismico de Sismo Raro en direccion (NS), obtenidos para eventos
Unicos e incorporando réplicas.

La Figura N°75 muestra que las derivas y desplazamientos maximos alcanzados por el edificio

4F para un sismo de tipo raro en la direccién NS no presentan diferencias cuando se incorporan

réplicas en su analisis (los graficos se sobreponen). La tabla siguiente muestra el desempefio

obtenido en todos los niveles:

Tabla N°37:
Desempefio alcanzado por edificio 4F para un nivel de peligro sismico raro en direccion (NS) segun
derivas de entrepiso

Operacional Funcional Segu\;:gzd i (szzggsac: Colapso
<0.5% 0.5% a 1% 1% a 2% 2% a 4% 4%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X

*S: sismo unico, S+R: sismo +réplica
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De acuerdo con la Tabla N°37 en esta direccion de analisis la estructura se comporta mejor que
en la direccion EW. El primer nivel alcanza un desempefo “cerca al colapso”, el nivel 02

“seguridad de vida” y el nivel 03 “operacional”.

G) SISMO MUY RARO
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Figura N°76: Comparacion de (a) Derivas de entrepiso y (b) desplazamientos de entrepiso, en el
edificio 4F para un nivel de peligro sismico de Sismo Muy Raro en direccion (EW), obtenidos para
eventos Unicos e incorporando réplicas.

Como se observa en la Figura N°76 las derivas y desplazamientos maximos alcanzados por el
edificio 4F para un sismo “muy raro” en la direccion NS presentan un incremento cuando se
incorporan réplicas en el analisis. Esta diferencia, es derivas de entrepiso, es de 0.16% en el

nivel 01 y de 0.18% en el nivel 02.
Tabla N°38:

Desempefio alcanzado por edificio 4F para un nivel de peligro sismico muy raro en direccion (EW)
segun derivas de entrepiso

Operacional Funcional Segu\;:ggd it ((:Zi?ggsaol Colapso
<0.5% 0.5% a 1% 1% a 2% 2% a 4% 4%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X

*S: sismo unico, S+R: sismo +réplica
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De acuerdo con la Tabla N°38 se observa una gran diferencia en el desempefio alcanzado entre

los primeros niveles y el ultimo nivel. Esto evidenciaria un posible mecanismo de falla por piso

blando.
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Figura N°77: Comparacion de (a) Derivas de entrepiso y (b) desplazamientos de entrepiso, en
edificio 4F para un nivel de peligro sismico de Sismo Muy Raro en direccion (NS), obtenidos para
eventos Unicos e incorporando réplicas.

La Figura N°77 muestra que las derivas y desplazamientos maximos alcanzados por el edificio

4F para un sismo “muy raro” en la direccion NS no se incrementan cuando se incorporan

réplicas en su evaluacion. Por tanto el desempefio alcanzado es el mismo en ambos casos:
Tabla N°39:

Desempefio alcanzado por edificio 4F para un nivel de peligro sismico muy raro en direccion (NS)
segun derivas de entrepiso

Operacional Funcional Segu\;:gzd it (éi:;?)s{g Colapso
<0.5% 0.5% a 1% 1% a 2% 2% a 4% 4%-<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X

*S: sismo unico, S+R: sismo +réplica

Como se observa en la Tabla N°39 en esta direccion de analisis el edificio se comporta mejor

que en la direccion EW. Aun asi, los primeros niveles han sufrido mayor dafio respecto al nivel

03.
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DESEMPENO GLOBAL

El desempefio global del edificio 4F se ha obtenido al comparar los resultados del promedio de
desplazamientos maximos del ultimo nivel de techo para todas las secuencias sismicas con la

curva de capacidad obtenida en el estudio de Bolafios (2015):
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Figura N°78: Desempefio sismico obtenido para el edificio 4F en la direccién EW en comparacion
con los resultados del estudio realizado por Bolafios (2015). SF: sismo frecuente, SO: sismo
ocasional, SR: Sismo raro y SMR: Sismo muy raro.

Fuente: Elaborado en base a Bolafios (2015)

Segun la figura N°78 el desempefio global del edificio 4F en la direccion EW es el mismo en
sismos unicos y sismos + réplicas para niveles de peligro sismico frecuente y ocasional. Para
sismo raro se aprecia el pequefio incremento en el desplazamiento en techo, sin embargo no es
significativo para alterar su desempefio. En comparacion con los resultados de Bolafios (2015)
que muestra que el edificio alcanza un desempefio “funcional” para el sismo de disefio (sismo

raro) en este estudio el edificio alcanza un desempefio “pre-colapso”.
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Figura N°79: Desempefio sismico obtenido para el edificio 4F en la direccion NS en comparacion
con los resultados del estudio realizado por Bolafios (2015). SF: sismo frecuente, SO: sismo
ocasional, SR: Sismo raro y SMR: Sismo muy raro.

Fuente: Elaborado en base a Bolafios (2015)
Como muestra la figura N°79 no existen diferencias en el desempefio global (desplazamiento
méaximo de techo) del edificio 4F en la direccion NS para eventos de sismo Unico y eventos
que incorporan réplicas. En comparacion con los resultados obtenidos por Bolafios (2015) en
este estudio, el edificio 4F alcanza un mejor desempefio para los niveles de peligro sismico de
tipos frecuente y ocasional. Sin embargo, para los sismos de tipo raro y muy raro el desempefio
que alcanza la estructura en este estudio es menor, alcanzandose un nivel de “seguridad de

vida” y “pre colapso”

4.1.3 DIFERENCIAS EN LAS RESPUESTAS ESTRUTURALES

Como se ha mostrado en los resultados obtenidos, la incorporacién de réplicas no producen
mayores derivas 0 desplazamientos de entrepiso para eventos sismicos de tipo frecuentes
(periodo de retorno 43 afios) y ocasionales (periodo de retorno 72 afios); pero si ocurren efectos
para sismos raros (periodo de retorno 475 afios) y muy raros (970 afos).

Los resultados de derivas y desplazamientos de entrepiso se han obtenido del promedio de
resultados para cada uno de los siete sismos presentados en la tabla N°11. Sin embargo se han
observado diferencias importantes en las respuestas estructurales para cada secuencia sismica
en cada edificio evaluado. Esto es atribuible en gran medida a los parametros de amplitud,

duracion y contenido de frecuencia propios de cada sismo.
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A continuacion se comparan las respuestas estructurales del ultimo nivel piso del edificio 2H

para todos los registro sismicos (ajustado a un nivel de sismo frecuente en la direccién EW).
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Figura N°80: Respuestas estructurales del segundo nivel del edificio 2H para todos las secuencias
sismicas (ajustado a un nivel de sismo frecuente en la direccion EW): (a) Lima 1974, (b) Valparaiso
1985, (c) Arequipa 2001, (d) Tocopilla (2007), (e) Maule 2010, (f) Iquique 2014 y (g) Coquimbo 2015.

A continuacion se comparan las respuestas estructurales del altimo nivel piso del edificio 4F
para todos los registros sismicos (ajustados a un nivel de sismo ocasional en la direccién NS).
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Figura N°81: Respuestas estructurales del segundo nivel del edificio 4F para todos los registro
sismicos (ajustado a un nivel de sismo ocasiona | en la direccion NS): (a) Lima 1974, (b) Valparaiso
1985, (c¢) Arequipa 2001, (d) Tocopilla (2007), (e) Maule 2010, (f) Iquique 2014 y (g) Coquimbo 2015.

De acuerdo con la figura n°81 se observa la variacion de los desplazamientos producidos por
diferentes registros sismicos usados en este estudio. Los desplazamientos maximos producidos
por los registros de réplicas no son mayores a los desplazamientos producidos por el sismo

principal.

Por otro lado, para el evento sismico muy raro es en donde se ha evidenciado con mayor
claridad el efecto de las réplicas en los desplazamientos de entrepiso ambos edificios
evaluados. Esto ocurre debido a que para este nivel de peligro simico la edificacion se encuentra
muy cerca del colapso, por lo que la estructura ha perdido su capacidad de soportar cargas.
Debido a esto, después de ocurrido el evento principal, los registros de réplicas producirian

mayores deformaciones y dafio sobre la edificacion.
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Sin embargo es muy importante considerar qué tan grande es la réplica para que produzca estos
efectos, ya que por ejemplo, el sismo de Arequipa 2001 no es lo suficientemente grande para

producir mayores desplazamientos, a diferencia del sismo de Iquique 2014 que si los produce.
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(a) Respuesta estructural

Figura N°82 (a): Ejemplo de la diferencia en la respuesta estructural obtenida para las secuencias
sismicas de (a) Arequipa 2001y (b) lquique 2014 en la direccion NS escaladas a un sismo muy raro en el
edificio 2H. Secuencia de Arequipa 2001. Se observa que el tamafio de la réplica determina su efecto en la

respuesta del edificio.
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Iquique 2014
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(b) Respuesta estructural

Figura N°82 (b): Ejemplo de la diferencia en la respuesta estructural obtenida para las secuencias
sismicas de (a) Arequipa 2001y (b) Iquique 2014 en la direccion NS escaladas a un sismo muy raro
en el edificio 2H. Secuencia de Arequipa 2014. Se observa que el tamafio de la réplica determina su

efecto en la respuesta del edificio.

Segun la figura N°82 los desplazamientos permanentes producidos por las secuencias sismicas
escaladas a un sismo de tipo muy raro son diferentes. En la secuencia Arequipa 2001 el registro
de la réplica no es lo suficientemente grande como para producir mayores desplazamientos,
por tanto el desplazamiento maximo lo produce el sismo principal. Por otro lado, para la
secuencia sismica de Iquique 2014 el registro de la réplica produce mayores desplazamientos

permanentes.
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4.2 INDICE DE DANO

Se han determinado los valores del indice de dafio (DI) relacionando los valores de
deformacion y energia disipada en vigas y columnas correspondientes para las condiciones de

eventos Unicos y secuencias de sismos + réplicas, tomando en cuenta los cuatro niveles de

peligro sismico (frecuente, ocasional, raro y muy raro).

4.2.1 EDICIFIO 2H

A) SISMO FRECUENTE
Direccion Norte-Sur (NS)

0.00%
0.00%

5 8.71%
8.57%

Nivel

1 32.84%
31.12%

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%

indice de dafio

Sismo y réplica Sismo unico

Figura N°83: indice de dafio combinado (vigas y columnas) en edificio 2H, para un nivel de peligro
sismico de Sismo Frecuente en direccion (NS), obtenidos para eventos Unicos e incorporando
réplicas.

De acuerdo con la Figura N°83 el indice de dafio se incrementa en todos los niveles al
incorporar réplicas en el andlisis para la direccion NS. Es posible relacionar los valores del
indice de dafio obtenidos al desempefio alcanzado por la edificacion en cada nivel:

Tabla N°40:

Desempefio alcanzado por edificio 2H para un nivel de peligro sismico frecuente en direccion (NS)
segun indice de dafio

Operacional Funcional Segu\;:::d Ce E::::sao:: Colapso
<10% 10% a 25% 25% a 40% 40% a 100% 100%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X

*S: sismo Unico, S+R: sismo +réplica
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Para las condiciones de sismo Unico y sismo + replica se observa que el edificio 2H alcanza un
desempefio de “seguridad de vida” en el primer nivel, un desempefio “funcional” en el nivel 02
y un nivel “operacional” en el nivel 03. Para este nivel de peligro sismico (sismo frecuente) y

en esta direccion (EW) no existe diferencias en el desempefio alcanzado al incorporar réplicas
en el analisis.

Direccién Este-Oeste (EW)

0.00%
0.00%

6.61%
6.61%

Nivel
N

12.48%
12.36%

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%

indice de dafio

Sismo y réplica Sismo unico

Figura N°84: indice de dafio combinado (vigas y columnas) en edificio 2H, para un nivel de peligro
sismico de Sismo Frecuente en direccion (EW), obtenidos para eventos Unicos e incorporando
réplicas.

La Figura N°84 muestra que el indice de dafio es el mismo en la direccién EW para los casos

de sismo unico y sismo + réplica. Por tanto no se evidencian diferencias y el desempefio
alcanzado seria el mismo en ambos casos.

Tabla N°41:
Desempefio alcanzado por edificio 2H para un nivel de peligro sismico frecuente en direccion (EW)
segun indice de dafio

Operacional Funcional Segu\;:::d Ce Eg::::; Colapso
<10% 10% a 25% 25% a 40% 40% a 100% 100%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X

*S: sismo unico, S+R: sismo +réplica
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De acuerdo con la tabla n°41 para los eventos de sismo unico y sismo + replica el edificio 2H

en la direccion EW alcanza un mejor desempefio que en la direccion NS, “funcional” en los
dos primeros niveles y un desempefio “operacional” en el nivel 03.

B) SISMO OCASIONAL

Direccién Norte-Sur (NS)

0.20%
0.10%

14.35%
14.13%

Nivel
N

1 40.64%
38.64%

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%

indice de dafio

Sismo y réplica Sismo Unico

Figura N°85: indice de dafio combinado (vigas y columnas) en edificio 2H, para un nivel de peligro
sismico de Sismo Ocasional en direccién (NS), obtenidos para eventos Unicos e incorporando
réplicas.

Segun la Figura N°85 el indice de dafio se incrementa al incorporar réplicas en el analisis para
la direccidon NS. Este incremento es de 2% en el primer nivel y de 0.22% en el segundo nivel.

Luego, es posible relacionar los valores del indice de dafio obtenido al desempefio alcanzado
por la edificacién en cada nivel:

Tabla N°42:
Desempefio alcanzado por edificio 2H para un nivel de peligro sismico ocasional en direccion (NS)
segun indice de dafio

Operacional Funcional Segu\;:::d Ce E::::sao:: Colapso
<10% 10% a 25% 25% a 40% 40% a 100% 100%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X
*S: sismo Unico, S+R: sismo +réplica
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Como se muestra en la tabla N°42 el edificio 2H alcanza un desempefio de “seguridad de vida”
en el primer nivel para un sismo Unico, sin embargo ya alcanzaria un desempefio “cerca al
colapso” al incluir réplicas pues el indice de dafio es un poco mayor al 40%. Por otro lado,
alcanza un desempefio funcional en el nivel 02 y un nivel operacional en el nivel 03.

Direccién Este-Oeste (EW)

0.21%
0.20%

9.73%
9.70%

Nivel
N

1 19.68%
19.42%

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%
indice de dafio

Sismo y réplica Sismo unico

Figura N°86: indice de dafio combinado (vigas y columnas) en edificio 2H, para un nivel de peligro
sismico de Sismo Ocasional en direccion (EW), obtenidos para eventos Gnicos e incorporando
réplicas.

Como se observa en la Figura N°86 el indice de dafio se incrementa al incorporar réplicas en

el anélisis en la direccion EW, sin embargo este incremento es menos notorio que en la
direccion NS, alrededor de 0.26% en el primer nivel y 0.03% en el segundo nivel.

Tabla N°43:
Desempefio alcanzado por edificio 2H para un nivel de peligro sismico ocasional en direccion (EW)
segun indice de dafio

Operacional Funcional Segu\;:::d de Eg::;:; Colapso
<10% 10% a 25% 25% a 40% 40% a 100% 100%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X
*S: sismo Unico, S+R: sismo +réplica

Para las condiciones de sismo Unico y sismo + réplica se observa que el edificio 2H en la

direccion EW alcanza un mejor desempefio que en la direccién NS; “funcional” en los dos
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primeros niveles y un desempefio “operacional” en el nivel 03. Para este nivel de peligro

sismico (sismo ocasional) y en esta direccion (EW) no existe diferencias en el desempefio
alcanzado al incorporar réplicas en el anélisis.

C) SISMO RARO
Direccidn Norte-Sur (NS)

1.21%
1.02%

5 50.28%
48.99%
1 95.85%
92.41%

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%

w
——

Nivel

indice de dafio

B Sismo vy réplica M Sismo Unico

Figura N°87: indice de dafio combinado (vigas y columnas) en edificio 2H, para un nivel de peligro
sismico de Sismo Raro en direccion (NS), obtenidos para eventos Unicos e incorporando réplicas.

De acuerdo con la Figura N°87 el indice de dafio se incrementa al incorporar réplicas en el
analisis en la direccion NS. Este incremento es de 3.43% en el primer nivel y 1.29% en el

segundo nivel. Es posible relacionar los valores del indice de dafio obtenido al desempefio
alcanzado por la edificacién en cada nivel:

Tabla N°44:
Desempefio alcanzado por edificio 2H para un nivel de peligro sismico raro en direccion (NS) segun
indice de dafio

Operacional Funcional Segu\l;:::d Ce Ezlr::sac: Colapso
<10% 10% a 25% 25% a 40% 40% a 100% 100%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X
*S: sismo Unico, S+R: sismo +réplica

Como muestra la tabla n°44 el edificio 2H alcanza un desempefio cercano al colapso en el

primer nivel para un sismo unico y el mismo desempefio se alcanzaria para un sismo + réplica.
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En el nivel 02 alcanza también un desempefio cercano al colapso y un nivel operacional en el
nivel 03.

Direccién Este-Oeste (EW)

0.98%
0.87%

5 44.47%
43.59%
1 71.86%
69.42%

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%
indice de dafio

Nivel

B Sismo vy réplica M Sismo Unico

Figura N°88: indice de dafio combinado (vigas y columnas) en edificio 2H, para un nivel de peligro
sismico de Sismo Raro en direccion (EW), obtenidos para eventos Unicos e incorporando réplicas.

Segun la Figura N°88 el indice de dafio se incrementa al incorporar réplicas en el analisis en la
direccion EW. En el primer nivel el indice de dafio se incrementa en 2.44%, en el segundo nivel

0.88%. Luego es posible relacionar los valores del indice de dafio obtenido al desempefio
alcanzado por la edificacién en cada nivel:

Tabla N°45:
Desempefio alcanzado por edificio 2H para un nivel de peligro sismico raro en direccion (EW)
segun indice de dafio

Operacional Funcional Segu\;:::d ce gi::;:; Colapso
<10% 10% a 25% 25% a 40% 40% a 100% 100%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X

*S: sismo unico, S+R: sismo +réplica

Par un evento de sismo raro el edificio 2H alcanza un nivel de desempefio “cerca al colapso”

para los dos primeros niveles. Es evidente, de acuerdo a la figura N°89 que la incorporacion de
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réplicas en el analisis incrementa el indice de dafio obtenido, sin embargo este incremente no
es mayor al 5% y por tanto el desempefio no cambia.

D) SISMO MUY RARO
Direccién Norte-Sur (NS)

2.02%
1.86%

w
N

73.22%
71.20%

Nivel
N

9.10%
131.64%

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00% 120.00% 140.00%

indice de dafio

M Sismo y réplica M Sismo Unico

Figura N°89: indice de dafio combinado (vigas y columnas) en edificio 2H, para un nivel de peligro
sismico de Sismo Muy Raro en direccion (NS), obtenidos para eventos Gnicos e incorporando
réplicas.

De acuerdo con la Figura N°89 el indice de dafio se incrementa al incorporar réplicas en el

analisis en la direccion NS. En el primer nivel el incremento es de 7.46% y en el segundo nivel

es de 2.02%. Al relacionar los valores del indice de dafio obtenido al desempefio alcanzado por
la edificacion en cada nivel:

Tabla N°46:
Desempefio alcanzado por edificio 2H para un nivel de peligro sismico muy raro en direccion (NS)
segun indice de dafio

Operacional Funcional Segu\l;:::d Ce Ezlr::sac: Colapso
<10% 10% a 25% 25% a 40% 40% a 100% 100%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X
*S: sismo unico, S+R: sismo +réplica

Segun la tabla n°46 el edificio 2H alcanza un desempefio de “colapso” en el nivel 01 para un

evento de sismo Unico y un evento de sismo + réplica. En estas condiciones el edificio ha
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perdido su capacidad de carga y resistencia y no puede ser reparado. Como el colapso es

progresivo, en el nivel 02 alcanza un desempefio de “cerca al colapso” y un nivel “operacional”
en el nivel 03.

Direccion Este-Oste (EW)

2.01%
1.84%

5 57.39%
55.97%

1

101.02%

Nivel

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00% 120.00%
indice de dafio

H Sismo y réplica M Sismo Unico

Figura N°90: indice de dafio combinado (vigas y columnas) en edificio 2H, para un nivel de peligro
sismico de Sismo Muy Raro en direccién (EW), obtenidos para eventos Unicos e incorporando
réplicas.

La Figura N°90 el indice de dafio se incrementa al incorporar réplicas en el analisis en la
direccion EW en todos los niveles, haciéndose mas notorio en el nivel 01 y 02. En el nivel 01
el incremento es de 4.70% y en el nivel 02 el incremento es de 1.42%. Si se relacionan los

valores del indice de dafio obtenido al desempefio alcanzado por la edificacion en cada nivel,
se obtiene la siguiente tabla:

Tabla N°47:
Desempefio alcanzado por edificio 2H para un nivel de peligro sismico muy raro en direcciéon (EW)
segun indice de dafio

Operacional Funcional Segu\;;::d de gi:::sa(: Colapso
<10% 10% a 25% 25% a 40% 40% a 100% 100%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X

*S: sismo unico, S+R: sismo +réplica
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Segun la tabla N°47 para un evento de sismo muy raro el edificio 2H alcanza un nivel de
desempefio de “cerca al colapso” para sismo unico, pero alcanzaria estado de “colapso” Si
ocurriese una réplica, esto debido a que el incremento en el indice de dafio supera el 100%. En

el nivel 02 el desempefo es “cerca al colapso” en ambos casos y en el tercer nivel es
“operacional”.

4.2.2 EDICIFIO 4F

A) SISMO FRECUENTE
Direccién Este-Oeste (EW)

0%
0%

4.74%
4.57%

Nivel
N

26.91%
25.12%

0.00%  20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00% 120.00%

indice de dafio

Sismo y réplica Sismo unico

Figura N°91: indice de dafio combinado (vigas y columnas) en edificio 4F, para un nivel de peligro
sismico de Sismo Frecuente en direccién (EW), obtenidos para eventos Unicos e incorporando
réplicas.

Segun se observa en la Figura N°91, el indice de dafio se incrementa al incorporar réplicas en

el andlisis. EI mayor incremento se produce en el primer nivel con 1.79%. En los otros niveles
el aumento es minimo.

Tabla N°48:
Desempefio alcanzado por edificio 4F para un nivel de peligro sismico frecuente en direccion (EW)
segun indice de dafio

Operacional Funcional Segu\;:::d de Eg::;:; Colapso
<10% 10% a 25% 25% a 40% 40% a 100% 100%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X

*S: sismo unico, S+R: sismo +réplica
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Para las condiciones de sismo unico se observa que el edificio 4F alcanza un desempefio
“funcional” en el primer nivel, pero para la condicion de sismo + réplica este alcanza un

desempefio de “seguridad de vida” ya que es mayor al 25%. Para las dos condiciones alcanza
un desempefio “funcional” en el nivel 02 y “operacional” en el nivel 03.

Direccién Norte-Sur (NS)

0%
0%

2.61%
2.61%

Nivel
N

6.48%
6.36%
0.00%  20.00%

40.00% 60.00% 80.00%

indice de dafio

100.00% 120.00%

Sismo y réplica Sismo unico

Figura N°92: indice de dafio combinado (vigas y columnas) en edificio 4F, para un nivel de peligro
sismico de Sismo Frecuente en direccion (NS), obtenidos para eventos Unicos e incorporando
réplicas.

De acuerdo con la Figura N°92 la incorporacién de réplicas en el analisis no produce un
incremento considerable en el indice de dafio.

Tabla N°49:
Desempefio alcanzado por edificio 4F para un nivel de peligro sismico frecuente en direccion (NS)
segun indice de dafio

Operacional Funcional Segu\;:::d de Eg::;:; Colapso
<10% 10% a 25% 25% a 40% 40% a 100% 100%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X

*S: sismo unico, S+R: sismo +réplica

Segun la tabla N°49 para las condiciones de sismo Unico y sismo + réplica se observa que el

edificio 4F en la direccion NS alcanza un mejor desempefio que en la direccién EW; siendo
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este “operacional” en todos los niveles. Para este nivel de peligro sismico (sismo frecuente) y

en esta direccion (NS) no existe diferencias en el desempefio alcanzado al incorporar réplicas
en el analisis.

B) SISMO OCASIONAL

Direccién Este-Oeste (EW)

0.36%

0.24%
o 10.35%
=2
z 10.05%
34.64%
1

31.96%

0.00%  20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00% 120.00%

indice de dafio

Sismo y réplica Sismo unico

Figura N°93: indice de dafio combinado (vigas y columnas) en el edificio 4F, para un nivel de
peligro sismico de Sismo Ocasional en direccion (EW), obtenidos para eventos Unicos e
incorporando réplicas.

Como se observa en la Figura N°93 el indice de dafio se incrementa para el evento de sismo y

réplica respecto al evento de sismo Unico. En el primer nivel el incremento es de 2.68% y en el
segundo nivel es de 0.30%.

Tabla N°50:
Desempefio alcanzado por edificio 4F para un nivel de peligro sismico ocasional en direccion (EW)
segun indice de dafio

Operacional Funcional Segu\;:::d Ce E::::sao:: Colapso
<10% 10% a 25% 25% a 40% 40% a 100% 100%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X
*S: sismo unico, S+R: sismo +réplica
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De acuerdo a la tabla n°50 el edificio 4F alcanza un desempefio de “seguridad de vida” en el
primer nivel, un desempefio “funcional” en el nivel 02 y “operacional” en el nivel 03. No
existen diferencias en el desempefio al incorporar el efecto de réplicas

Direccién Norte-Sur (NS)

0.20%
0.19%

5.73%
5.64%

Nivel
N

13.68%
13.31%

0.00%  20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00% 120.00%

indice de dafio

Sismo y réplica Sismo unico

Figura N°94: indice de dafio combinado (vigas y columnas) en edificio 4F, para un nivel de peligro
sismico de Sismo Ocasional en direccién (NS), obtenidos para eventos Unicos e incorporando
réplicas.

De acuerdo con la Figura N°94 el indice de dafio no se incrementa al incorporar réplicas en el

andlisis. En el primer nivel el incremento es de 0.37% y en el segundo nivel 0.11%. Luego es

posible relacionar los valores del indice de dafio obtenido al desempefio alcanzado por la
edificacion en cada nivel:

Tabla N°51:
Desempefio alcanzado por edificio 4F para un nivel de peligro sismico ocasional en direccion (NS)
segun indice de dafio

Operacional Funcional Segu\;:::d de Eg::;:; Colapso
<10% 10% a 25% 25% a 40% 40% a 100% 100%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X
*S: sismo Unico, S+R: sismo +réplica
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Para las condiciones de sismo Unico y sismo + réplica se observa que el edificio 4F en la
direccion NS alcanza un mejor desempefio que en la direccion EW; “funcional” en los dos

primeros niveles y un desempefio operacional en el nivel 03.

Para este nivel de peligro sismico (sismo ocasional) y en esta direccion (NS) no existe

diferencias en el desempefio alcanzado al incorporar réplicas en el analisis.

C) SISMO RARO

Direccion Este-Oeste (EW)

1.10%
0.94%

) 46.28%
44.81%
1 89.85%
85.91%

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%
indice de dafio

Nivel

B Sismoy réplica M Sismo Unico

Figura N°95: indice de dafio combinado (vigas y columnas) en edificio 4F, para un nivel de peligro
sismico de Sismo Raro en direccion (EW), obtenidos para eventos Unicos e incorporando réplicas.

Como muestra la Figura N°95 el indice de dafio se incrementa al incorporar réplicas en el
analisis. Este incremento es de 3.64% en el primer nivel y de 1.47% en el segundo nivel.
Tabla N°52:

Desempefio alcanzado por edificio 4F para un nivel de peligro sismico raro en direccion (EW) segun
indice de dafio

Operacional Funcional Segu\;;::d de gi:::sa(: Colapso
<10% 10% a 25% 25% a 40% 40% a 100% 100%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X

*S: sismo Unico, S+R: sismo +réplica
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De acuerdo a la tabla n°52 el edificio 4F alcanza un desempefio de “cerca al colapso” en el
primer nivel para un sismo unico y el mismo desempefio se alcanzaria para un sismo + réplica.

En el nivel 02 alcanza también un desempefio “cerca al colapso” y un nivel “operacional” en
el nivel 03.

Direccidn Norte-Sur (NS)

VIGAS + COLUMNAS (NS)

0.66%
0.54%

2 40.47%
40.05%
1 65.86%
62.94%

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%

Nivel

indice de dafio

M Sismo y réplica M Sismo Unico

Figura N°96: indice de dafio combinado (vigas y columnas) en edificio 4F, para un nivel de peligro
sismico de Sismo Raro en direccion (NS), obtenidos para eventos Unicos e incorporando réplicas.

Segun la Figura N°96 el indice de dafio se incrementa al incorporar réplicas en el analisis, en
2.92% en el primer nivel y 0.42% en el segundo nivel.

Tabla N°53:
Desempefio alcanzado por edificio 4F para un nivel de peligro sismico raro en direccion (NS) segun
indice de dafio

Operacional Funcional Segu\;:::d ce gi::;:; Colapso
<10% 10% a 25% 25% a 40% 40% a 100% 100%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X
*S: sismo unico, S+R: sismo +réplica

De acuerdo con la tabla n°53 para un evento de sismo raro el edificio 2H alcanza un nivel de
desemperio “cerca al colapso” para el primer nivel y “seguridad de vida” en el segundo nivel.

No existen diferencias en el desempefio al incorporar réplicas en el analisis.
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D) SISMO MUY RARO

Direccién Norte-Sur (NS)

1.84%
1.51%

5 53.39%
51.84%
1 99.90%
95.24%

0.00%

w
L ]

Nivel

20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00% 120.00%

indice de dafio

M Sismo y réplica M Sismo Unico

Figura N°97: indice de dafio combinado (vigas y columnas) en edificio 4F, para un nivel de peligro
sismico de Sismo Muy Raro en direccidn (NS), obtenidos para eventos Unicos e incorporando
réplicas.

La Figura N°97 muestra que el indice de dafio se incrementa al incorporar réplicas en el
andlisis. El indice de dafio se incrementa en 4.66% en el primer nivel y 1.55% en el segundo

nivel. Luego es posible relacionar los valores del indice de dafio obtenido al desempefio
alcanzado por la edificacién en cada nivel:

Tabla N°54:
Desempefio alcanzado por edificio 4F para un nivel de peligro muy raro en direccion (NS) segun
indice de dafio

Operacional Funcional Segu\;;::d ge gi:::sac: Colapso
<10% 10% a 25% 25% a 40% 40% a 100% 100%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X
*S: sismo unico, S+R: sismo +réplica

Par un evento de sismo muy raro el edificio 4F alcanza un nivel de desempefio de “cerca al

colapso” para sismo nico y “colapso” si ocurriese una réplica, esto debido al incremento en el
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indice de dafio que alcanza el 100%. En los otros niveles el desempefio es el mismo para ambos

casos, “cerca al colapso” en el segundo nivel y “operacional” en el primer nivel.

Direccion Este-Oeste (EW)

1.42%
1.25%

69.22%

2
66.91
133.96
1

25.64%

Nivel

1

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00% 120.00% 140.00%

indice de dafio

M Sismo y réplica M Sismo Unico

Figura N°98: indice de dafio combinado (vigas y columnas) en edificio 4F, para un nivel de peligro
sismico de Sismo Muy Raro en direccién (EW), obtenidos para eventos Unicos e incorporando
réplicas.

De acuerdo con la Figura N°98 el indice de dafio se incrementa al incorporar réplicas en el

andlisis. Este incremento es mayor en el primer nivel, 8.32% evidenciando que este sufre los
mayores dafios. En el segundo nivel el incremento es de 2.31%.

Tabla N°55:
Desempefio alcanzado por edificio 4F para un nivel de peligro sismico muy raro en direccion (EW)
segun indice de dafio

Operacional Funcional Segu\;:::d e Ei::;aasac: Colapso
<10% 10% a 25% 25% a 40% 40% a 100% 100%<
S S+R S S+R S S+R S S+R S S+R
Nivel 01 X X
Nivel 02 X X
Nivel 03 X X
*S: sismo Unico, S+R: sismo +réplica

De acuerdo a la tabla n°55 el edificio 4F alcanza un desempefio de “colapso” en el primer nivel.
En el nivel 02 alcanza un desempefio de “cerca al colapso” y “operacional” en el nivel 03. No

existen diferencias en el desempefio alcanzado para sismos Unicos e incorporando réplicas.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e La incorporacion de réplicas en la evaluacion sismica de los edificios 2H y 4F, aunque
produce cambios en los pardmetros de demanda, estos no son significativos en el

desempefio de ambos edificios.

e No existe un incremento considerable del desplazamiento y derivas de entrepiso cuando
se incorpora el efecto de réplicas en la evaluacion. En ambos edificios se han
evidenciado cambios en los desplazamientos en la direccién de andlisis mas larga para
un sismo de tipo raro (periodo de retorno 475 afios) y muy raro (periodo de retorno 970
afios). El edificio 2H sufre un incremento de 0.10% en el segundo nivel para un sismo
raro y un incremento de 0.40% en el primer nivel para un sismo muy raro. El edificio
4F sufre un incremento en sus derivas de 0.09% en el primer nivel para un sismo raro
y 0.16% en el primer nivel para un sismo muy raro. Sin embargo, estos incrementos no
son suficientes para cambiar su desempefio. Por otro lado, para los sismos de tipo
“frecuente” (periodo de retorno 43 afios) y ocasional (periodo de retorno 72 afos) los

desplazamientos y derivas maximas no sufren cambios al incorporar réplicas.

e Los valores del indice de dafio se incrementan para todos los casos cuando se incorpora
réplicas en la evaluacion. Este incremento es mas grande en los dos primeros niveles
para la direccion de analisis mas larga (NS en el edificio 2H y EW en el edificio 4F), y
se hace més evidente para el sismo raro y muy raro: para el sismo raro, en el edificio
2H el indice de dafio se incrementa 2.00% en el primer nivel y 0.22% en el segundo
nivel, en el edificio 4F se incrementa en 3.64% en el primer nivel y 1.47% en el segundo
nivel; para el sismo muy raro el indice de dafio se incrementa en 7.45% en el primer
nivel y 2.02% en el segundo nivel para el edificio 2H, y en 8.32% en el primer nivel y
2.31% en el segundo nivel para el edificio 4F. Esto indica que ambas edificaciones
sufren mayores dafios con secuencias de sismos y réplicas que con sismos Unicos. Sin
embargo, el incremento no llega a mas del 10% en todos los casos. Al determinar el
desempefio, este se reduce en la direccion EW del edificio 2H y NS del edificio 4F para
algunos sismos. En las otras direcciones de analisis no existen cambios en el

desempefio.
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A diferencia de los resultados obtenidos en investigaciones anteriores, Orrillo (2014) y
Bolafios (2015) para el sismo de disefio (sismo raro), ambos edificios, 2H y 4F, no
alcanzan un nivel de desempefo aceptable, y llegan a estar en un nivel “cerca al
colapso”. De acuerdo a las derivas de entrepiso obtenidas, ambos edificios se
desplazarian més alla de su capacidad en el primer nivel, por lo que colapsarian por la

formacion de un mecanismo de piso blando.

5.2 RECOMENDACIONES

En futuras investigaciones se recomienda estudiar relaciones entre el tamafio de los
registros principales y las réplicas, y establecer hasta qué nivel estas relaciones influyen
en los pardmetros de demanda. Como se ha mostrado al comparar las respuestas
estructurales para los registros de Arequipa 2001 e Iquique 2014, las dimensiones de
los registros de réplicas determinan el cambio de respuesta estructural al incorporarlas

en la evaluacion sismica.

Se recomienda realizar otros estudios en estructuras no disefiadas bajo criterios sismo
resistentes, como viviendas o edificios antiguos. Por tanto que los resultados obtenidos
en esta investigacion son preliminares, es decir, no se pueden generalizar para todas las

estructuras de concreto armado.

El efecto de la interaccion suelo-estructura no se ha considerado en este estudio. Esta
es una variable que deberia estudiarse en otras investigaciones, de tal forma que los

resultados que se obtengan sean mas cercanos a la realidad.

En esta investigacién solo se han considerado dafios a elementos estructurales, la
estimacion del dafio en elementos no estructurales producido por el efecto de réplicas
debe ser motivo de otras investigaciones debido que estos elementos son de vital

importancia para la funcionalidad de las edificaciones.
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Figura N°A-1 : Secuencias de sismos y
réplicas Componente EW (escalados a un
nivel de peligro sismico de sismo
ocasional) con un silencio de aceleracién
de 20 segundos: (a) Lima 1974, (b)
Valparaiso 1985, (c) Arequipa 2001, (d)
Tocoilla 2007, (e) Maule 2010, ()
Iquique 2014 y (g) Coquimbo 2015
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réplicas Componente NS (escalados a un
nivel de peligro sismico de sismo raro) con
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Figura N°A-6 : Secuencias de sismos y
réplicas Componente NS (escalados a un
nivel de peligro sismico de sismo muy
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ANEXO 03: PLANOS

2H EO1: Cimentaciones Edificio 2H

2H EO02: Vigas Principales Edificio 2H
2H EO3: Vigas Secundarias Edificio 2H
4F EO1: Cimentaciones Edificio 4F

4F EO02: Vigas Principales Edificio 4F
4F EO03: Vigas Secundarias Edificio 4F
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