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RESUMEN

En la actualidad gran parte de los esfuerzos de la Ingenieria Sismica estan
centrados en el desarrollo y la aplicacibn de métodos de evaluacion del
comportamiento de estructuras existentes, a fin de identificar el nivel de desempefio
de las mismas frente a una demanda especifica inducida por el sismo. Tanto los
codigos vigentes como los métodos simplificados de analisis estatico no lineal
emplean espectros de respuesta suavizados, los que representan un promedio de la
respuesta de la estructura a las acciones sismicas esperadas en el lugar de su
emplazamiento, sin caracterizar los posibles sismos reales esperados, conduciendo
finalmente a resultados “poco realistas”.

En este trabajo se evalla el desempefio sismico de un edificio aporticado de hormigdn
armado con relleno de mamposteria no reforzada frente a diferentes y probables
escenarios sismicos. Para caracterizar la amenaza sismica se emplearon tanto los
espectros de respuesta de disefio dados por el Reglamento INPRES CIRSOC 103
como los obtenidos a partir de otros terremotos reales impulsivos y no impulsivos.

De la comparacion de los resultados obtenidos se infiere que la evaluacion del
desempeiio sismico mediante el espectro de respuesta de disefio como demanda
constituye sélo una primera aproximacion, por lo que en zonas de moderada y alta
sismicidad, es recomendable el uso de espectros de respuesta obtenidos a partir de
acelerogramas reales que representen de forma adecuada la demanda sismica.



ABSTRACT

Nowadays, most of the efforts of Earthquake Engineering are focused on the
development and application of performance assessment methods on existing
structures, in order to identify its level of performance against an earthquake specific
demand. Both, existing codes and simplified methods of non-linear static analysis
uses smooth response spectra, where an average of the structure response to
expected seismic damage on site is shown; with no meaning of the possible real
earthquakes expected. This might lead to "unrealistic” final results.

In this paper, the seismic performance of a reinforced concrete framed building filled
with unreinforced masonry is evaluated under different and probable seismic
scenarios. To characterize the seismic hazard, both design response spectra given
by Regulation INPRES CIRSOC 103 and the obtained from real impulsive and not
impulsive earthquakes, were used.

Comparing the obtained results leads to the conclusion that the performance evaluation
through the design response spectrum as a demand is only a first approximation. So in
moderate and high seismicity areas, it is advisable to use response spectra obtained
from real accelerograms that adequately represent seismic demand.

1.- INTRODUCCION

Luego del terremoto de San Juan, Argentina, del 15 de enero de 1944 (Ms= 7.4) que
arraso con casi la totalidad de las construcciones de la ciudad y sus alrededores,
comenzO la tarea de su reconstruccion. A partir de entonces se sucedieron y
aplicaron una serie de normas y prescripciones reglamentarias a fin de regular las
nuevas construcciones, las que respondian al estado del conocimiento del momento.
Como consecuencia, hoy coexisten edificios de hormigbn armado disefiados y
construidos con requerimientos diferentes a los actuales dados por el Reglamento
INPRES-CIRSOC 103 .

Por otra parte, los conocimientos desarrollados a partir de los afios ‘70 acerca del
comportamiento del hormigdbn armado en zona sismica, permiten conocer la
demanda de ductilidad que cada sismo le imprime a una estructura en particular,
diferenciando el tipo de accion dinamica (sismos impulsivos 0 no impulsivos).

Para los sismos de tipo impulsivo, la accion se traducird en una fuerza aplicada en
forma estatica durante un importante lapso de tiempo, obligando a la estructura a
incursionar en el rango inelastico, sin una pronta inversion del sentido de la fuerza
aplicada, generando una gran demanda de deformacién, qgue muchas veces va mas alla
de su capacidad. Evidentemente esto conducira al desarrollo de importantes
deformaciones plasticas irrecuperables, y en los casos mas extremos al colapso de la
estructura, dependiendo de la relacion ductilidad disponible vs. ductilidad requerida.

Por el contrario, para los sismos de tipo vibratorio o0 no impulsivo, la peligrosidad para
las construcciones depende de la amplitud de las aceleraciones y de las frecuencias
predominantes del movimiento, siendo mas peligrosos cuando su frecuencia y la natural
de la estructura coinciden, entrando en el fenGmeno que se conoce como resonancia.
Con el objetivo de conocer el desempefio sismorresistente de un edificio de Hormigén
Armado emplazado en la ciudad de San Juan ante sismos reales, se presenta en este
trabajo de investigacion la evaluacion del desempefio sismorresistente de un edificio
tipico disefiado y construido en los afos ‘50, obteniendo su curva de capacidad
mediante analisis estatico no lineal. Dicha curva transformada en espectro de capacidad
es comparada con los espectros de respuesta de terremotos ocurridos, a fin de analizar
el posible desemperfio de la estructura estudiada ante diferentes y posibles escenarios



sismicos, como asi también con el espectro dado por el Reglamento INPRES-CIRSOC
103" actualmente en vigencia. Los resultados son presentados en formato AD de
acuerdo con el uso actual para la evaluacién del desempefio sismorresistente de una
estructura de Hormigon Armado.

2.- CAPACIDAD ESTRUCTURAL

2.1 - CONCEPTO

La curva de capacidad representa la respuesta del primer modo de vibracion de la
estructura, el cual se corresponde con la respuesta predominante. En general, esto esl
valido para estructuras con periodos menores que 1 seg. Para estructuras mas flexibles,
debe considerarse la influencia de los modos superiores de vibracion.

La capacidad de una estructura depende de la resistencia y deformacién maxima de
sus componentes individuales. Para determinar sus capacidades mas alla del limite
elastico, es necesario utilizar algun tipo de analisis no lineal, como por ejemplo, el
analisis estéatico no lineal (analisis pushover). Esta curva relaciona las fuerzas en la
base (corte basal, V) y los desplazamientos (D) en el nivel superior de la estructura.

2.2 - ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (“ANALISIS PUSHOV ER?)

Este procedimiento usa una serie de analisis eldsticos secuenciales, que se
superponen para aproximarse a un diagrama conocido con el nombre de curva de
capacidad. EI modelo matematico de la estructura se modifica para tener en cuenta
la reduccidn de resistencia de los elementos que ceden. De esta forma, se aplican
una serie de fuerzas horizontales, las cuales se incrementan de manera monotonica
hasta que se produce el colapso efectivo de la estructura. El analisis estatico no
lineal es una técnica simple y eficiente para estudiar la capacidad, resistencia-
deformacion, de una estructura bajo una distribucion esperada de fuerzas inerciales.

Este analisis se realiza sometiendo a la estructura a un patron de cargas laterales F;
que se incrementan de manera monotonica hasta que la estructura alcanza su
capacidad maxima. Utilizando este procedimiento, es posible identificar la secuencia
del agrietamiento, fluencia y fallo de los componentes, los estados limites de servicio
y la historia de deformaciones y cortes en la estructura que corresponde a la curva
de capacidad (Ver Figura 1).

La forma de la distribucién de las fuerzas laterales, constante, lineal, parabdlica, etc.,
aplicada a una estructura, influye en la determinacion de la curva de capacidad.
Considerando que no existe un unico patrén de cargas, una solucién practica puede ser
utilizar por lo menos dos distribuciones diferentes y definir la curva de capacidad como
la envolvente de los resultados obtenidos con ambas distribuciones (Fajfar, 1996) 2,

F3 @ m3 V

@ m2

Primera falla en algunas
vigas y columnas

Primera cedencia en
algunas vigas

o mi

Corte en la Base

Agrietamiento en
vigas y columnas

Desplazamiento Nivel Superior

Figura 1. Esquema del procedimiento utilizado para el analisis pushover.



Para realizar el analisis estatico no lineal, se aplico el Programa ETABS 8.1.3°. No
obstante, es importante tener en cuenta que, aunque este procedimiento se basa en los
desplazamientos y trata la no linealidad, tiene algunas limitaciones que deben ser
consideradas en la aplicacion e interpretacion de los resultados, como son:
 El procedimiento utilizado en el analisis pushover implicitamente asume que el
dafio depende soélo de la deformacion lateral de la estructura, despreciando los
efectos de duracién y disipacion de la energia acumulada. Por lo tanto, la
aplicabilidad de esta medida del dafio es algo simplista, particularmente para
estructuras no ductiles, cuyos ciclos histeréticos inelasticos presentan un fuerte
estrechamiento y una forma erratica.
» El andlisis pushover se centra solo en la energia de deformacion de una
estructura, despreciando la energia asociada con las componentes dinamicas de
las fuerzas, es decir, la energia cinética y la energia de amortiguamiento viscoso.
* Los efectos de torsion producidos por las variaciones de resistencia y rigidez no
son considerados en un analisis pushover, por ser éste en dos dimensiones.
» El patrén de cargas soélo considera fuerzas sismicas laterales e ignora por
completo la carga sismica vertical.

2.3 - REPRESENTACION BILINEAL DE LA CURVA DE CAPACI DAD

La representacion bilineal de la curva de capacidad, se utliza para determinar el
espectro de capacidad. Para su obtencion, es necesario definir el punto de fluencia y el
de agotamiento de la capacidad o desempefio de la estructura. En la actualidad, no
existe un consenso para la definicion de estos dos puntos. Se han formulado varias
propuestas, desde aquellas que trabajan con desplazamientos limites hasta las que lo
hacen con ductilidades. Asi por ejemplo, el desplazamiento de fluencia se puede definir
como: a) el punto de interseccion de la rigidez tangente inicial con la resistencia
nominal, b) la interseccion de la rigidez secante a través de la primera fluencia con la
resistencia nominal y c) el desplazamiento en la primera fluencia, entre otras
posibilidades. El desplazamiento ultimo, también ha sido definido de diversas formas: a)
el desplazamiento correspondiente a la resistencia pico, b) el desplazamiento
correspondiente al 20% o 50 % de la resistencia nominal, y c) el desplazamiento en la
fractura inicial del refuerzo transversal.

El procedimiento propuesto en FEMA-273* para obtener la representacion bilineal de
la curva de capacidad, ha sido ampliamente utilizado dentro de la comunidad
internacional y puede describirse mediante los siguientes pasos:

a) Definicién del desplazamiento ultimo D, y el correspondiente valor de corte en la
base Vu al que puede llegar la estructura antes que se inicie el mecanismo de
colapso. Estos valores definen el punto B de la Figura 2.

b) Calculo del area bajo la curva de capacidad Acuva, Utilizando un método de
integracion, como por ejemplo la regla de los trapecios.

c) Estimacion del corte basal de fluencia Vy Este valor, que es un primer paso, se
elige arbitrariamente, y se redefine mediante un proceso iterativo que iguala las

areas bajo la curva real Aq.unva Y la curva bilineal idealizada Apiinea- El superindice
indica el paso “i” del proceso iterativo.

d) Calculo de la pendiente inicial K! de la curva bilineal. Se obtiene uniendo, con
una linea recta, el origen O y el punto sobre la curva de capacidad real con un corte
basal igual a 0.60 V} (Ver Figura 2). Para ello, son necesarios los siguientes pasos:



« A partir de los datos del analisis pushover, se determina el desplazamiento D'y g
correspondiente a un cortante basal igual a 0.60 Vy" :
* La pendiente K! corresponde a la rigidez lateral efectiva de la estructura y se

calcula mediante la expresion (1).
e) Calculo del desplazamiento de fluencia D; , el cual se define como (2):
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Figura 2. Representacion bilineal de la curva de ca  pacidad
Procedimiento empleado en FEMA 273.

El punto A - Figura 2, corresponde a un corte basal Vy" y un desplazamiento D; :

e) Definicion de la curva bilineal. Se define mediante las rectas OA, y AB (Ver Figura 2).
f) Célculo del factor reductor (a) de la rigidez de la estructura después de la fluencia,
mediante la ecuacion (3).

g) Calculo del area bajo la curva bilineal OAB, Ayjineal-

h) Se determina el error £ en la representacion bilineal como (4):

V., :
7
a'=— ©)
v -1
D)’
A ~ Ab'l' i
—_ curva ilineal
E = 100 (4)

curva

Si el error € excede el nivel de tolerancia preestablecido, se requiere de un proceso
iterativo, esto es:



* Se calcula el nuevo valor de corte basal de fluencia (5):

A
[71+1 — l)l sk _“curva
A (5)

bilineal

* Se repiten los pasos 4 a 8 con el nuevo valor Vy"+1 .

2.4 - ESPECTRO DE CAPACIDAD

Para comparar directamente la demanda con la capacidad de la estructura, ambos
pardmetros se convierten a un grupo de coordenadas espectrales usando las
caracteristicas dinAmicas del modo fundamental, que representa la estructura como
un sistema de un solo grado de libertad (1 GDL.); a esta representacion se le conoce
con el nombre de espectro de capacidad, ver Figura 3. Consecuentemente, la
estructura debe en principio ser modelada como un sistema de un grado de libertad.
Diferentes procedimientos han sido utilizados para determinar el sistema 1 GDL
equivalente. En este trabajo se utilizé un procedimiento que parte de la ecuacion de
movimiento para un sistema de MGDL plano que explicitamente incluye los grados
de libertad traslacionales (ver ecuacion 6).

U y F son vectores que representan los desplazamientos y las fuerzas

respectivamente, / es un vector unitario, y a es la aceleracion del suelo, que es una

funcién del tiempo. Los dos puntos sobre el vector U representan la segunda derivada
respecto del tiempo. Por simplicidad, el amortiguamiento no se incluye en la formulacion
ya que su influencia se tendra en cuenta en el espectro de disefio. Se supone que el
vector de desplazamiento @ es constante, es decir, que no cambia durante la respuesta
estructural al movimiento del suelo. Esta es la base, y también el punto mas critico del

procedlmlento El vector de desplazamiento U se define en la ecuacion .

D son los desplazamientos en el nivel superior en funcion del tiempo y qo se

normaliza de tal forma que la componente superior sea igual a 1. De la estatica se
tienen las expresiones (8).

MU+F =M Ia (©6)
U=¢D (7)
P=F (8)

Es decir, que las fuerzas internas F son iguales a las cargas externas P aplicadas
estaticamente. Sustituyendo las ecuaciones (7) y (8) en la ecuacion (6), y
premultiplicando por @’ se obtiene (9):

- N

O M @D+¢' M opp=-¢' M la 9)



A partir de la cual se llega a la expresion (10), donde m", D" y F" son la masa, los
desplazamientos y las fuerzas del sistema de 1GDL equivalente, definidos como (11),
(12) y (13), n es el nimero de niveles y V es el cortante en la base del modelo de MGDL
(14).

mD+F" =-m’a (20)
m =@"Ml = m@ (11)
i=1

._ D
D == 12
= (12)

.V
F'=— 13
= (13)
V=>P=¢'Mp=p) mep=pn’ (14)

i=1

i=1

La constante I' es el factor de participacion modal y es la encargada de controlar la
transformacién del modelo de MGDL al modelo de 1 GDL y viceversa. Esta
constante se define como lo indica la expresion (15):

=2 - == =— (15)

La forma de los desplazamientos esta normalizada para que el valor en la parte
superior sea igual a 1. Usualmente, se suele tomar ® como el correspondiente al
primer modo de vibracion, no obstante, se puede utilizar cualquier otra forma
razonable. Es importante notar que la constante I' es la misma para la
transformacion de fuerzas y desplazamientos, por consiguiente, las relaciones
fuerza-deformacion determinadas para el sistema de MGDL (diagrama V-D) se

aplica también al sistema de 1 GDL equivalente (diagrama F*-D*). Por lo tanto, la
rigidez inicial para ambos sistemas es la misma.
Los pasos para obtener el espectro de capacidad del sistema de 1 GDL equivalente
son los siguientes:
a) Determinacion de la curva de capacidad del sistema de 1 GDL por medio de las
ecuaciones (36), (37) y (39).
b) Representacion bilineal de la curva de capacidad mediante alguno de los
procedimientos disponibles (FEMA 273, ATC-40, etc.). En este trabajo se trabajo
con lo sugerido por FEMA 273.

c) Determinacion de la resistencia de fluencia Fy*, el desplazamiento de fluencia

D;y el periodo elastico del sistema bilineal idealizado T~ . Este Ultimo se obtiene
como muestra la ecuacion (16).



d) Célculo del espectro de capacidad del sistema de 1 GDL equivalente, segun las
ecuaciones (17) y (18).

*
- mDy

T =2 - (16)

F,

F *
S, = — (17)
m
*
S, =D (18)
Dt (cm)
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05 1 1 1 1 1 1500
P
1000 - =
0,4 + Fy* —
Say 7 4 1000
03 1 Pid
I
02 L 500 /’ Referencias
-+ 500 o Resistencia de disefio
01 4+ / /\ Primera fluencia
' / O Mecanismo plastico
/
0 1 1 1 0
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Figura 3. Curva de Pushover y su transformacion en
Espectro de Capacidad

3.- DEMANDA SISMICA

3.1- REPRESENTACION DE LA DEMANDA

La demanda sismica generalmente se grafica por medio de un espectro de
respuesta, representando la respuesta maxima de sistemas de un grado de libertad
(1 GDL) como una funcion de sus frecuencias. Tradicionalmente, en la ingenieria
sismica, se ha utilizado un espectro de respuesta de aceleraciones para
procedimientos de analisis y disefio de estructuras basados en las fuerzas. Sin
embargo, durante los Ultimos afios se ha identificado que los parametros mas
relevantes en el disefio son los desplazamientos y las deformaciones. Por lo tanto,
se ha promovido el uso de espectros de respuesta en el formato AD (S, vs D) para
propésitos de disefio basado en el desempefio sismico (ATC-4O5, SEAOC6). Como
su nombre indica, en este diagrama se grafica en el eje de las ordenadas la
aceleracion espectral y en las abscisas el desplazamiento espectral. Las lineas
radiales que parten desde el origen, corresponden a periodos constantes T; (Figura
4). La ventaja de este formato es que la capacidad y la demanda pueden
superponerse en el mismo diagrama, permitiendo una solucién grafica del nivel de
desempenio estructural (Freeman7). Es importante notar que este formato es tan sélo
una representacion diferente de los mismos datos, y no proporciona informacion
adicional. En el presente trabajo se usaron espectros de demanda sismica en
formato AD reducidos por ductilidad constante, los mismos se lograron a partir del
Espectro Elastico de Pseudoaceleraciones dado por el Reglamento INPRES-



CIRSOC 103", como asi también de acelerogramas de terremotos impulsivos
(Northridge (Sylmar)1994, Kobe (Takatori) 1995 y Chi Chi (TCU084) 1999) y no
impulsivos (Chile (LlIo Lleo) 1985, Imperial Valley (ElI Centro-array#9) 1940 y Caucete
(INPRES) 1977). Los Espectros para los terremotos reales se obtuvieron
empleando el Software SismoSignaIS, mientras que el Espectro del Reglamento se
obtuvo de la siguiente manera:

A partir del espectro elastico de aceleracion en formato AD (Sae VS Sge) del
Reglamento, se usaron las expresiones (19) y (20) propuestas por Vidic y otros®

S
S = ae
¢ R, (19)
T 2
S, :,UW S, (20)

Donde p es el factor de ductilidad definido como la relacion entre el desplazamiento
maximo y el de fluencia, y R, es el factor de reduccion por ductilidad, es decir,
debido a la disipacion de energia histerética de estructuras ductiles. Varias
propuestas han sido realizadas para determinar este factor, las cuales han sido
analizadas por Miranda y Bertero (1994)10. En este caso, se usa un espectro bilineal
para el factor de reduccién, esto es (21):

T
_(u-)—+1 T<T,
R,= T, ¢ (21)
Y7 T=2T,

donde Tc es el periodo de transicion del segmento de aceleracion constante al
segmento de velocidad constante en el espectro de respuesta. De esta forma, partiendo
del espectro elastico en formato AD y utilizando las ecuaciones (25) a (27) se obtiene el
espectro inelastico de demanda para diferentes ductilidades (Ver Figura 4).

120
Sy (cm)

Figura 4. Espectros de demanda para ductilidades co  nstantes
Formato AD



3.2- AMENAZA SiSMICA

Uno de los avances mas importantes de la Ingenieria Sismica a finales del siglo XX fue
el desarrollo de metodologias para la estimacion de intensidades maximas y sus
periodos de recurrencia en una region sismicamente activa. Tales metodologias son
hoy la base de los nuevos criterios de disefio sismorresistente.

Debido a que no puede predecirse con certeza la manifestacion de futuros
terremotos, no puede modelarse el fendmeno sismico en una forma simple, sin
embargo, analizando terremotos ocurridos en el pasado y su aceleracién estimada
para diferentes sitios, se puede obtener la probabilidad de ocurrencia de ciertas
aceleraciones en el futuro. Reconociendo que muchos aspectos de los terremotos y
su ocurrencia son desconocidos, se decidid estudiar la amenaza sismica para
terremotos impulsivos, no impulsivos y compararlos también con el terremoto de
disefio del Reglamento INPRES-CIRSOC 103"

En general la amenaza sismica se podria expresar en términos de: la aceleracion
maxima del terreno, la velocidad maxima, el espectro de respuesta, la duracion de la
excitacion, el contenido frecuencias y todos aquellos parametros que pueden afectar las
estructuras después de cierto umbral. Uno de los parametros mas utilizados ha sido la
intensidad en la Escala Mercalli Modificada debido a que con ésta es posible asignar
una intensidad a eventos histéricos bien documentados e incluirlos en el catalogo de
eventos ocurridos. Sin embargo es importante detenerse en las caracteristicas que
poseen los terremotos impulsivos y las diferencias con los no impulsivos.

3.2.1- TERREMOTOS DE CAMPO CERCANO DE TIPO IMPULSIV OS
Los terremotos afectados por la directividad de los focos en distintas estaciones de
campo cercano contienen pulsos en los registros de aceleracién, y sus
correspondientes diagramas integrados de velocidad y desplazamiento. Para una
misma aceleracion maxima del terreno (PGA) y duracion de la agitacion, los terremotos
con directividad poseen pulsos que pueden generar mayores; cortes basales, giros
relativos entre pisos y desplazamientos del ultimo nivel en edificios de gran altura, en
comparacion con los terremotos de tipo no impulsivo que no contienen estos pulsos.
Por otra parte en el caso de sismos impulsivos, se genera una demanda de ductilidad
mucho mayor y la eficacia de suplementos de amortiguacion se ve reducida. Bertero y
otros (1978)11, Anderson y Naeim (1984)12 pusieron de manifiesto que los terremotos de
campo cercano con pulsos pueden inducir grandes respuestas en edificios. Anderson y
Bertero (1987)13 sefialaron que los grandes pulsos en las aceleraciones son
especialmente dafiinos si el ancho del pulso es grande en comparacion con el periodo
natural de la estructura. Hall y otros (1995)14, en su estudio de edificios sometidos a
sismos impulsivos generados artificialmente, indicaron que las demandas impuestas por
los pulsos de desplazamiento en los terremotos de campo cercano superan
ampliamente la capacidad flexional de edificios de gran altura y con bases aisladas
disefiados con las normas actuales.
En la Figura 5 se comparan los registros de aceleraciones (PEER Data Base15) y
sus correspondientes diagramas integrados de velocidades y desplazamientos para
los terremotos propuestos. Se puede observar claramente que:
* Ante eventos de aceleraciones maximas similares por ejemplo Kobe y Chile, las
relaciones PGV/PGA es bastante mayor en el caso de Kobe.
* Los sismos de tipo impulsivos presentan marcados pulsos en los diagramas de
velocidades y desplazamientos que no son tan notables en los registros de
aceleraciones.
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En la Figura 6 se muestran los espectros de respuesta elastica para los seis
registros estudiados y para un amortiguamiento del 5%. Del andlisis de los mismos
se concluye gue las amplitudes espectrales en cortos periodos son sensibles al valor
de PGA, aquellas en largos periodos son sensibles al valor de PGD, y aquellas en el
rango de periodos intermedios son sensibles al valor de PGV. Es decir, las
amplitudes espectrales de las distintas regiones dependen de los valores de PGA,
PGV y PGD, mientras que los anchos de las distintas regiones dependen de la
relacion entre PGA, PGV y PGD (mayor relacion PGV/PGA conduce a regiones
mas anchas sensibles a la aceleracion , y menor relacion PGD/PGV conduce a
regiones mas anchas sensibles al desplazamiento.

De todos modos, existe una diferencia significativa, mientras que para sismos no
impulsivos la regidn sensible a la aceleracion se extiende hasta los 0,5 seg.
aproximadamente, esta regidon para sismos impulsivos llega hasta 2.4 segq,
respectivamente. EI mayor ancho de la region sensible a la aceleracion que
presentan los acelerogramas de estos ultimos sismos, se debe a una mayor relacion
PGV/PGA (de 0,25 a 0,35 seg, respectivamente), comparado con 0,10 seg a 0,15
seg., para sismos no impulsivos.
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Figura 6. Espectros Elasticos de los sismos Impulsi vos y no Impulsivos

A continuacién se detallan cuales son los efectos que el aumento del ancho de la
region sensible a la aceleracion, caracteristica principal de los sismos impulsivos,
producen en las estructuras:
a) Aparente reduccion de flexibilidad: Las estructuras se comportan de modo rigido
o flexible dependiendo de que caigan en la region del espectro sensible a la
aceleracion o fuera de ésta. Ampliar la region sensible a la aceleraciéon, hace crecer
el nimero de estructuras que se comportaran de modo rigido
b) Aumenta el corte basal y el giro relativo entre pisos: Una region sensible a la
aceleracion mas ancha causa mayor contribucion de los modos superiores de
vibracion en la respuesta de un edificio de gran altura que cae dentro de esa regién




del espectro. En consecuencia, esto causa un aumento del corte basal elastico y de
los giros relativos entre pisos.

c) Reducida contribucién de los modos superiores de vibracion: Una region
sensible a la aceleracion mas ancha hace que el modo fundamental de vibracién
incluso de un edificio bastante alto se mantenga dentro de esa region del espectro.
Por ello, la contribucion al corte basal del primer modo aumenta en comparacion
con la de los modos superiores.

d) Reducida efectividad del amortiguamiento adicional: ElI amortiguamiento
adicional es mas efectivo para sistemas flexibles que para sistemas rigidos. Como
una regiéon sensible a la aceleracion mas ancha hace que muchos sistemas que de
otro modo serian flexibles, se comporten como rigidos, se reduce el beneficio del
amortiguamiento adicional para dichos sistemas.

e) Aumenta la demanda de ductilidad: La demanda de ductilidad g para un valor
dado de factor de reduccion de fuerzas Ry es mayor para sistemas rigidos que
caen dentro de la region sensible a la aceleracion del espectro.

En los espectros de aceleracion-deformacion es bastante facil visualizar el efecto de
cambio de periodo en el coeficiente del corte basal y la demanda de ductilidad. Si
comparamos el registro de tipo no impulsivo del terremoto Imperial Valley (El Centro)
con el de tipo impulsivo de Chi Chi (Taiwan), por ejemplo, un aumento del periodo
de 0,2 a 2 seg en el primero causa una significativa reduccion en la aceleracién
espectral (o el corte basal), pero sélo un pequefio incremento en la deformacion
espectral (ver Figura 7). Sin embargo para el sismo de Chi Chi (Taiwan), la misma
variacion en el periodo (0,2 a 2 seg) no produce una reduccién en el corte basal pero
aumenta dramaticamente la demanda de deformacion.

En la Figura 7 también se muestran los espectros inelasticos para los otros
terremotos estudiados: Northdridge (Sylmar), Kobe (Takatori), Chile (Llo Lleo) y
Caucete (INPRES S.J.).
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De la figura anterior se puede observar que en el rango de periodos de 0,5 a 2
segundos la demanda de ductilidad de desplazamiento es casi la misma para los no
impulsivos y mucho mayor para los impulsivos. El rango de periodos de 0,5 a 2
segundos cae mayormente en la region sensible a la aceleracién para los espectros
de terremotos de tipo impulsivos, pero cae en la regidon sensible a la velocidad de los
espectros de los no impulsivos. Como la demanda de ductilidad es maxima en la
region sensible a la aceleracion, los terremotos impulsivos imponen mucha
mayor demanda de ductilidad de desplazamiento que |  0s no impulsivos , para el
mismo valor de pseudoaceleracion.

4.- EDIFICIO ANALIZADO

4.1.- DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El edificio consta de cinco cuerpos estructuralmente independientes entre si, los
mismos presentan una impronta en planta en forma de doble T, con una superficie
total de aproximadamente 1722 m? Las dimensiones del cuerpo central, motivo de este
estudio son 31,5 m x 37,5 m en las direcciones norte-sur y este-oeste respectivamente,
tal como lo muestra la Figura 8. Este cuerpo posee subsuelo, planta baja, entre piso y
tres pisos superiores. La altura entre pisos es la siguiente: 2,8 m el subsuelo, 5,25 m la
planta baja y 3,07 m los pisos restantes, haciendo una altura total de 17,26 m.

214 m

PORTICOSDE PORTICOS DE
HORMIGON ARMAD HORMIG 0N
RELLEMOS CON AR AD O

M AMPOSTE RIA,

Figura 8. Planta estructural tipo
La estructura estd conformada por pérticos de hormigébn armado dispuestos en
ambas direcciones. Los porticos exteriores orientados en direccidon norte-sur, se
encuentran rellenos con mamposteria de ladrillo cerdmico macizo de 40cm de
espesor sin reforzar, los orientados en direccion este-oeste se encuentran
parcialmente rellenos, ya que en ellos se encuentra distribuida la carpinteria de las
ventanas, el resto de los porticos no poseen relleno. Las losas son de hormigén
armado en dos direcciones, de tipo macizo y de 18 cm de espesor. Ver Figura 8y 9.



Figura 9. Perspectiva de la estructura completa

4.1.- DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE LA ESTRUCTUR A

El procedimiento analitico utilizado en la metodologia de evaluacion es el
denominado Método N2 desarrollado por el grupo de investigacion de la Universidad
de Ljubljana. La idealizacion bilineal de la curva de pushover se baso en las
siguientes consideraciones:

a) La rigidez post fluencia es igual a cero.

b) Las areas bajo la curva original e idealizada dentro del rango de interés son
aproximadamente iguales.

c) Las dos de curvas se cortan en una fuerza igual al 60% de la resistencia de
fluencia.

A continuacién en la Figura 10 a) y 10 b) se muestran las curvas y espectros de
capacidad para ambas direcciones analizadas, de las que se puede concluir que la
capacidad de la estructura en términos de ductilidad de desplazamiento es en la
direccion “x™: y =1.2 y en la direccion “y” : y=1.62 respectivamente.

En la Figura 11 a) y 11 b) se comparan el espectro de capacidad y el espectro de
demanda, y se determina la demanda de ductilidad de desplazamiento para ambas
direcciones, las cuales son y =2.29 en la direccion “x” y uy=3.05 en la direccién “y”
respectivamente.

De lo anterior se infiere que para la estructura estudiada la demanda del Espectro de
Disefio del Reglamento INPRES-CIRSOC 103* supera a la capacidad en ambas
direcciones, por lo que se recomienda estudiar posibles estrategias de rehabilitacion.
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En la Figuras 12 y 13 se presentan las demandas en forma de Espectros Inelasticos
reducidos por ductilidad constante, para terremotos reales de tipo impulsivos y no
impulsivos respectivamente elegidos para este andlisis. Dichos espectros se
contrastan, en las mismas gréficas con la capacidad de la estructura en ambas
direcciones en formato de Espectros de Capacidad.

En la Tabla 1 se sintetiza la demanda de ductilidad para cada evento real estudiado,
como asi también para el Espectro de Disefio del Reglamento INPRES-CIRSOC

103,

TERREMOTOS
Kobe | Northdridge Chi- Chi | Caucete | El Centro | Chile | Reglamento
Mx 5 4.2 5 - 15 1.8 2.29
My 8 6 7.5 - 2.5 3 3.05
Tabla 1. Demanda de Ductilidades para los eventos e  studiados
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Sismos de tipo Impulsivo

CAUCETE - SAN JUAN (23/11/1977)
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Figura 13. Espectros Inelasticos reducidos por duct ilidad constante
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CONCLUSIONES

* El Espectro de Disefio recomendado por el Reglamento INPRES-CIRSOC 103,
cubre ampliamente las demandas de ductilidad de desplazamiento sobre las
estructuras para los terremotos de tipo no impulsivo.

* La capacidad de la estructura estudiada en un escenario sismico real tal como el de
Chi Chi, Kobe o Northdridge, se veria ampliamente superada como consecuencia de
deficiencias en el detallamiento y falencias en el disefio estructural.

e Los resultados numéricos obtenidos evidencian el buen desempefio de la
estructura para el terremoto de Caucete, los cuales son coherentes con lo
detallado en el informe de la inspeccién técnica realizada al edificio estudiado
luego de ocurrido el evento.

* Por otro lado, para la estructura estudiada la demanda del Espectro de Disefio del
Reglamento INPRES-CIRSOC 103 supera a la capacidad en ambas direcciones,
por lo que se recomienda estudiar posibles estrategias de rehabilitacion.

* De la comparacion de los resultados obtenidos se infiere que la evaluacion del
desemperio sismico mediante el espectro de respuesta de disefio del Reglamento
INPRES-CIRSOC 103 como demanda constituye s6lo una primera aproximacion,
por lo que en zonas de moderada y alta sismicidad, es recomendable el uso de
espectros de respuesta de terremotos reales incluyendo los de tipo impulsivo.
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