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Resumen

La actual norma peruana de disefio sismo resistente (NPDSR) establece
desplazamientos espectrales crecientes con el periodo estructural para estructuras con
periodo mayor al de la plataforma. Esto no corresponde a la tendencia natural de los
espectros, ya que para periodos largos los desplazamientos deben ser constantes e

iguales al desplazamiento maximo del suelo.

En la actualidad se estan construyendo en nuestro medio, edificios con aislacion
sismica cuyos periodos superan los 2.5 segundos y la NPDSR no permite estimar
adecuadamente los desplazamientos a los que estarian sometidas. Por esta razon, se

hace necesario el ajuste del espectro de la actual norma de disefio sismo resistente.

En este trabajo se desarroll6 una propuesta para los espectros de disefio en la zona
de periodos mayores a 2.5 s. Para construir estos espectros no fue posible emplear el
método de Newmark& Hall, ya que actualmente en el pais no se cuenta con una
estimacion apropiada de los valores maximos de aceleracion, velocidad y
desplazamiento del suelo. El estudio se desarroll6 estudiando tendencias y empleando

regresiones basadas en promedios espectrales de la zona de periodos largos.

Se obtuvieron espectros para los tipos de suelo S1 y S3 de la norma actual,

correspondientes a valores medios y promedio mas desviacion estandar.

Del andlisis realizado se identificd el periodo a partir de la cual las aceleraciones

espectrales se reducen con el cuadrado del periodo.

Se espera que con esta propuesta, se logre mejorar la estimacion de desplazamientos
en las estructuras peruanas de periodos mayores a 2.5 s. Esto contribuird a mejorar el

estudio y disefio de los edificios con aislamiento sismico en el Peru.
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CAPITULO |

Introduccién

1.1 El disefio sismo resistente y el control de desplazamientos laterales.

El objetivo central de la ingenieria sismo resistente ha sido la proteccion de las obras
civiles contra el colapso, con el fin de resguardar la vida en grandes terremotos. Hoy
se suman nuevos objetivos que persiguen proteger el contenido de los edificios en
sismos leves y reducir el dafio en terremotos severos.

Existe una relacién entre la deriva de entrepiso y el dafio durante un evento sismico.
A mayor deriva de entrepiso mayor el dafio en el edificio.

En el grafico siguiente se muestra la relacion entre el desplazamiento de entrepiso y el

dafio expresado como el cociente entre el monto de reparacién y el costo inicial del
edificio.

T
7~

deriva de entrepiso (/103)
O FRP N WP UL N ©

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Relacion entre costo Inicial y Reparacion

Referencia; MUNOZ PELAEZ, JUAN ALEJANDRO, Apuntes del curso Ingenieria Antisismica 1

1.2 Los sistemas de aislacidn sismica

El aislamiento sismico se obtiene empleando un juego de dispositivos (aisladores) en
la base del edificio. Los aisladores son muy flexibles en las direcciones horizontales y
muy rigidos en la direccion vertical. Lo aisladores mas difundidos son los
elastoméricos y tienen como caracteristica principal laminas de acero intercaladas con
laminas de caucho, logrando una resistencia mayor en la direccion vertical y en la
direccion horizontal.
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Placa Gruesa de Acero conectada a la columna

p|acas R —————
metalicas Caucho natural

/0 sintetico

Placa Gruesa de Acero conectada a la fundacion

Figura L1 Esquema Aislador Elastomerico

Otro tipo de aisladores que existen en el medio son los aisladores deslizantes, los
cuales estan constituidos por un deslizador moévil y una superficie concava. Al
momento de producirse el movimiento del aislador, la energia se va disipando sobre la
superficie concava.

La rigidez efectiva del aislador y el periodo de oscilacién de la estructura dependen del
radio de curvatura de la superficie concava.

El sistema de aislacién sismica se encarga de aislar la estructura del movimiento del
suelo; al suceder esto, el edificio se queda casi “quieto” mientras que el suelo sigue
desplazandose, por lo que, el desplazamiento de la azotea se concentra en los
aisladores. Debido a la incorporacidn del sistema de aislacion al edificio, el sistema

estructural presenta un aumento de periodo mas alla de los 2 segundos.

Para el célculo de los desplazamientos, muchos espectros como el del cédigo peruano
no son apropiados en las zonas de periodos largos, debido a que existen artificios que
se usan en el espectro de aceleraciones, con los cuales esta zona, de periodos largos,

se encuentra con unos valores minimos (Valor minimo de Sa limitado por C/R).

Actualmente, los espectros de los cédigos de disefio son de pseudo-aceleracién y
estan dirigidos al célculo de las fuerzas aplicadas al sistema estructural, por lo que, en
estos espectros se pueden encontrar a las aceleraciones de disefio, en los periodos
largos, con valores minimos, a pesar que, deberia haber una caida de estos con el

cuadrado del periodo estructural.
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1.3 Objetivos de la tesis

En esta tesis se intenta proponer un nuevo espectro de aceleracion para el disefio de
edificios en el Peru. Este nuevo espectro permitira predecir mejor los desplazamientos
en estructuras de periodo largo. También, como parte del objetivo, se tiene la
recopilacién de informacién en cuanto a los principales registros sismicos disponibles

en el pais.

1.4 Alcances del trabajo

Se propondran nuevos espectros para los tres tipos de suelo del cédigo peruano
empleando la informacion existente en el pais y la de paises vecinos de sismicidad
parecida. También se empleara un procedimiento sencillo, basado en un promedio

estadistico, para la obtencion de los espectros objetivos de esta tesis.

1.5 Ordenamiento del documento

El capitulo 11, se presenta la relacion entre los espectros de aceleraciones y
desplazamientos para asi analizar el espectro de la nhorma peruana. Se estudian los
métodos para poder obtener espectros de aceleraciones y se muestran los
procedimientos existentes para obtener espectros de disefio del ASCE (American

Society of Civil Engineers) y de las normas colombiana y chilena.

En el capitulo Ill, se muestra el actual espectro de la norma peruana. Se realiza una
comparacion entre el espectro de desplazamientos de una sefial significativa y el
espectro de desplazamientos de la norma peruana. Se comparan los espectros de

desplazamientos de la norma peruana con los espectros de codigos extranjeros.

En el capitulo IV, se define la metodologia de trabajo y se presentan a las entidades
gue brindaron los registros de aceleracion. Se muestra el procesamiento de los
registros a través del programa de simulacién sismica, Seismo Signal y se clasifican
los registros de acuerdo al tipo de suelo y se desarrolla la propuesta de espectros de
disefio para el Peru.

En el capitulo V, se presentan las conclusiones y recomendaciones de este trabajo.
En el anexo Al se presentaran los graficos y los célculos realizados en el programa

Seismo Signal para la obtencién de espectros.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

CAPITULO Il

Espectros de disefio para fuerzas y desplazamientos

2.1 Espectros de disefio basados en fuerzas (Sa)

La ecuacion de equilibrio dindAmico para una estructura de un grado de libertad con

movimiento en su base es:

M + Cx + Mx = —MS

Dividiendo entre M tendremos:

%+ 28wk + w?x = S
Esta es la ecuacion diferencial de todas las estructuras elasticas de frecuencia circular
“w"y amortiguamiento"¢" . En consecuencia toda esta familia de estructuras tendra la

misma respuesta para el desplazamiento, velocidad y aceleracion.

Se define la seudo-aceleracién“pa(t)”, como la fuerza restitutiva por unidad de masa
gue como se ve a continuacion es una funcidn directa del desplazamiento y de la
frecuencia de la estructura:

_Fr(t) _K

pa(t) =— === (O = 0?x()

El valor maximo de pa(t) se denomina seudo-aceleracion espectral “Sa”y depende

solamente de la frecuencia o periodo de la estructura y de su amortiguamiento.

El espectro de seudo-aceleracion muestra los valores para diferentes periodos. La
figura 2.1 muestra el espectro de seudo-aceleracion de la norma peruana de disefio

sismo resistente para condiciones de suelo bueno en la costa peruana.
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Figura 2.1 Espectro de aceleracion de la actual norma peruana (suelo bueno)

Al desplazamiento maximo de una estructura durante el movimiento se le denomina
desplazamiento espectral y se representa por “Sd”.

Dado que “pa(t)=w?x(t), para los valores maximos tendremos que:

Sa = w?Sd
El espectro de desplazamientos puede deducirse del espectro de seudo-aceleracion
empleando la expresion anterior.

La figura 2.2 muestra el especto de desplazamiento correspondiente a suelo bueno en

zona 3, deducido en base al espectro de seudo-aceleracién mostrado en la figura 2.1
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Figura 2.2 Espectro de desplazamiento de la actual norma peruana

El espectro de desplazamientos de la Norma técnica E.030 muestra valores crecientes
con el periodo, sin embargo esto no sigue la tendencia natural de los espectros de
desplazamiento los cuales luego de una zona de amplificacion, en el rango de los

periodos largos, tienden al desplazamiento del suelo.

Para estructuras de 2.5 o mas segundos de periodo, el espectro desplazamientos de
la Norma técnica E.030 tiene importantes discrepancias con los espectros de las

sefiales peruanas, como se muestra la figura 2.3.

B O
o O

w
o

o

\

Desplazamiento (cm)

b

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5
Periodo (s)

s Sismo 15 Agosto 2007 (UNI) esssss Norma Peruana

Figura 2.3 Espectro de desplazamiento de la actual norma peruana vs la sefial del 15 de Agosto del 2007

Por tanto los desplazamientos que se obtengan de usar el espectro de la horma para
estructuras altas o estructuras aisladas discreparian significativamente de los valores

gue se obtienen con registros peruanos.
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Con todo lo mencionado anteriormente, se puede inferir que el actual espectro de

desplazamiento de la Norma técnica E.030 no ha sido preparado para estructuras de
periodo largo y en consecuenciase hace necesario proponer un espectro que

contemple este tipo de estructuras.

2.2 Procedimientos para obtener espectros de disefio

Los procedimientos mas difundidos para obtener espectros de disefio son el
propuesto por Newmark& Hall en 1982 y el que se sustenta en valores medios

espectrales de una coleccién representativa de sefiales

Método de Newmark & Hall: Se basa en los valores pico de desplazamiento,
velocidad y aceleracion del suelo y en factores de amplifican en cada zona del
espectro.

El espectro se construye en un formato tripartito en escala logaritmica con el eje
horizontal en periodos, el eje vertical en velocidades y dos ejes inclinados para el
desplazamiento y la aceleracion. La figura 2.4 nos muestra el formato tripartito con los
valores maximos del movimiento del suelo (Aceleracion, Velocidad y Desplazamiento)
y el espectro de disefio obtenido al multiplicar por los respectivos factores de

amplificacion.

o, ugo

a,ug0

. I, LT

Y c

Creating a smooth spectrum for design.

Figura 2.4 Estructura del Espectro de Newmark & Hall

La figura muestra tres zonas de amplificacion para los parametros del suelo. La zona

de amplificacion de aceleracion, la de velocidades y la de desplazamientos.
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Para poder construir un espectro de disefio usando el método de Newmark & Hall, se
debe contar con los valores maximos esperados del movimiento del suelo y con los

respectivos factores de amplificacion.

Actualmente en el Perd no se cuenta con los valores pico de velocidad,
desplazamiento, ni tampoco con los factores de amplificacion necesarios. Por tanto no

fue posible emplear esta metodologia.
Método en base a promedio de espectros (Basados en sefiales):

Para este método es necesario contar con acelerogramas para cada tipo de suelo.
Con los acelerogramas se calculan los espectros de aceleracién y desplazamiento, se
construyen curvas de espectros promedio y espectros promedio mas algun factor de la
desviacién estdndar. Con estas curvas se propondran trazos sencillos. La figura 2.5
muestra los espectros de desplazamiento promedio y promedio mas desviacion

estandar para suelos buenos junto con el espectro de disefio la norma técnica E.030.
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Figura 2.5 Grafico del espectro de desplazamientos para suelos buenos
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2.3 Espectros de disefio de algunos paises sismicos

Se presentan los espectros de los cédigos chileno, colombiano y de la ASCE
Norma Chilena:

La norma chilena de analisis y disefio de edificios con aislacién sismica, Nch 2745-
2003, uso6 el método de Newmark & Hall para la construccion de sus espectros de
disefio. La figura que sigue muestra el espectro y los parametros empleados para su

construccion.

A

Pseudo Aceleracion (cm/s/s)
5

Periodo T (seg)

Figura 2.6 Definicion del espectro de disefio de pseudo-aceleracion

Tabla 6 - Definicion del espectro de diseno, SDI

o T, T, T T,. T, Tf, a4, a,v, | a,D,
S S S S S S cm/s? cm/s cm

1] 0,03 0,375| 0,68 1,58 10 33 11242 131 33

Figura 2.7 Tabla con variables a utilizar para la definicion del espectro de disefio
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La figuras 2.8 'y 2.9 muestran los espectros

buenos en la zona chilena de mayor sismicidad.

de aceleracion y desplazamiento para suelos

1.500

1.000

Sa (g)
i

0.500 \

0.000
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Periodo (s)
Figura 2.8 Espectro de aceleracion de la norma chilena en suelos buenos
25.000
20.000
= 15.000 =~
E /
3 10.000 =~
//
5.000 -
0.000 /

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Periodo (s)

Figura 2.9 Espectro de desplazamiento de la norma chilena en suelos buenos

Como se aprecia en la figura 2.9 para periodos mayores a 2.5 seg. el desplazamiento espectral

es constante.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP 22-';‘61’?2‘2‘“’

DEL PERU

Norma ASCE 7-10 (E.E.U.U):

El ASCE- 2010, propone el espectro mostrado en la figura 2.10:

Sos

Spectral Respomse Acceleration Sa (g)

4 T, 10 T,
Peniod, T'(sex)

FIGURE 11.4-1 Design Response Spectrum.

Figura 2.10 Estructura del Espectro de disefio seglin el ASCE

Para obtener los valores espectrales, se usan factores de amplificacion (Fay Fv) junto

a mapas de iso-aceleracion espectral (figuras 2.11y 2.12)
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Figura 2.11 Grafica para eleccién de los valores Sty Ss

Table 11.4-1 Site Coefficient, F,

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEg) Spectral Respoase Acceleration
Parameter at Short Period

Site Class S$5<€0.25 Ss=05 Ss=0.75 Ss=10 Ss21.25
A 08 0.8 08 0.8 08
B 1.0 1.0 10 1.0 1.0
C 1.2 1.2 11 1.0 1.0
D 1.6 14 12 1.1 1.0
E 25 17 12 09 09
F Sec Section 11.4.7

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of S;

Table 11.4-2 Site Coefficient, F,

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEjy) Spectral Response Acceleration
Parameter at 1-s Period

Site Class 51<0.1 $1=02 51=03 5:=04 5205
A 0.8 08 0.8 08 08
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1S 1.4 23
D 24 20 1.8 1.6 1.5
E 35 32 28 24 24
F See Section 11.4.7

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of S,

Figura 2.12 Tablas con valores de disefio
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Las Figuras 2.13 y 2.14, muestran el espectro de aceleracién y desplazamiento para

gue zona en suelos buenos segln la ASCE.

1.20
EMEEEMANASEEERREREREEEREERERE

0.90

S
= 0.60 \
[%2]

0.30 \

7.5 8 85 9 9.5 10 10.5 11 115

0.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Periodo (s)

Figura 2.13 Espectro de aceleracion de la ASCE para suelos buenos
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Figura 214 Espectro de desplazamientos de la ASCE para suelos huenos
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Norma colombiana:

En la figura 2.15 se observa la estructura del espectro propuesto (Obtenido del

Reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR-10):

“a s
/ Nota: Este espectro esta definido para un
coeficiente de amortiguamiento del 5 por
ciento del critico

>

\aa’
-
Se

Enanélisis dinamico, Solo
*~ 8 modos diferentes; &l

!
I fundamental en cada |
. N dult-a:m principal en fdsms S 12A F T, 1
AR, ! I ' T
1 1
1 | !
! ! 1 >
T, T, T, TG)
AF ALF T, = 24F,
=01l g gath ' !
AF, AR,

Figura A 2.6-1 —Espectro Elastico de Aceleraciones de Disefio como fracciéon de g

Figura 2.5 Estructuracion del espectro de aceleracién

Valores de Av y Aa definidos en los siguientes gréficos (Figuras 2.16 y 2.17):
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Fa y Fv, dependen del tipo de suelo y de la intensidad del movimiento sismico. Se

obtienen de las tablas que se muestran a continuacion (Figura 2.18 y 2.19):

Tabla A.2.4-3
Valores del coeficiente F,, para la zona de periodos cortos del espectro
Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil Ay 0.1 Ay =0.2 Ay =03 Ay =04 Ap 205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 I 10 1.0
C 1.2 1.2 3 1.0 1.0
D 1.6 1.4 12 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9
F véase nota véase nota véase nota Véase nota véase nota

Nota: Para el perfil tipp F debe realizarse una investigacin geotécnica particular para el
lugar especifico y debe llevarse a cabo un andlisis de amplificacion de onda de acuerdo con
A.2.10.

Figura 2.18 Valores del Coeficiente Fa

Tabla A.2.44
Valores del coeficiente F,, para la zona de periodos intermedios del espectro
Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil A, 0.1 A, =02 A, =03 A, =04 A, 205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 | | 1.0 | | 1.0
C 1.7 16 15 14 13
D 24 20 18 16 15
E 35 32 238 24 24
F véase nota véase nota véase nota Véase nota véase nota

Nota: Para el perfil tipo F debe realizarse una investigacién geotécnica particular para el
lugar especifico y debe llevarse a cabo un analisis de amplificacion de onda de acuerdo con
A210.

Figura 2.19 Valores del Coeficiente Fv
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Eleccion del factor de importancia de la estructura (Figura 2.20)

Tabla A.2.5-1
Valores del coeficiente de importancia, |

Grupo de Uso Coeficiente de
Importancia, |

1V 1.50

1 1.25

1 1.00

Figura 2.20 Valores del Coeficiente de Importancia

Usando los valores escogidos con las formulas propuestas en la estructura del
espectro (Figura 2.15) se llegan a los siguientes espectros de aceleracion y

desplazamiento para suelos buenos (Figura 2.21 y 2.22 respectivamente):

1.200

0.900
@ 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
5 Periodo (s)
& 0.600
3 \
3
g \

0.300

\\
\\-
0.000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Periodo (s)

Figura 2.21 Espectro de aceleracion de la norma colombiana en suelos buenos
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Figura 2.22 Espectro de desplazamiento de la norma colombiana en suelos buenos
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CAPITULO Il

El espectro de desplazamientos de la actual norma peruana de disefio sismo

resistente

3.1 Estructura del espectro:

Se construyo el espectro para suelos buenos en la zona 3, siguiendo las indicaciones
de la norma.
Para suelo bueno, se tiene como base los siguientes valores: Factor de zona (Figura

3.1), se escoge la zona 3 en donde el valor de Z es mayor.

Tabla N°1
FACTORES DE ZONA
ZONA Z
I 3 0,4 |
2 0,3
1 0,15

Figura 3.1 Factores de zona

Al tratarse de suelo bueno, se toma el Tipo de suelo S1 con los valores para Tpy S
mostrados en la Tabla. (Figura 3.2)

Tabla N°2

Parametros del Suelo

Descripcion

Sz Suelos intermedios 06 1,2

Suelos flexibles o con estratos de gran
Sa 0,9 14
espesor

Ss Condiciones excepcionales

Figura 3.2 Parametros de Suelo

El valor de C depende del periodo como se muestra en la ecuacion.

T
C=25- —f’\|;052,5
& )

Ecuacion 3.1 Factor de amplificacion sismica
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Espectros de aceleracion y desplazamiento de la Norma Técnica E 0.30 para suelos

buenos en la zona 3 (Figura 3.3y 3.4)

1.20

0.90

0.60

Aceleracion (g)

0.30

0.00 t
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Periodo (s)

3.3 Actual espectro de aceleracion de la norma peruana para suelos buenos

40.000

35.000

= 30.000

25.000

20.000

15.000

10.000

Desplazamiento (cm

5.000

0.000 -
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Periodo (s)

3.4 Actual espectro de desplazamiento de la norma peruana para suelos bhuenos
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3.2 Comparacion reqistros peruanos con la norma:

Las figuras 3.5 y 3.6 muestran los espectros de la norma peruana junto a la sefial del
sismo del 15 de agosto 2007 registrada en la Universidad Nacional de Ingenieria sobre

suelo bueno.

45

B
o

m
w
(&)

w
o

(3}

o1

Desplazamiento (c
P 2 N DN
o

N

o

Z ,ﬂ\d—-

5
0 == = T
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Periodo (s)
e Sismo 15 de agosto 2007 (UNI) Norma Peruana

Figura 3.5 Comparacién espectro de desplazamiento de la actual norma peruana vs la sefial de sismo del 15 de Agosto del 2007 (UNI)
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509 -r—
Q
o
206 —
<]
R

O T T T

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5
Periodo (s)
e Sismo 15 Agosto 2007 (UNI) Norma Peruana

Figura 3.6 Comparacion espectro de aceleracion de la actual norma peruana con sefial de sismo del 15 de Agosto del 2007 (UNI)

Como se observa en las figuras 3.5, a partir de periodos mayores a 1.5 s, los valores
del espectro difieren de sobremanera respecto a la sefial mostrada, es por esto que se
afirma que el espectro no contempla periodos largos y he ahi la necesidad de

representar el espectro para este tipo de periodos.
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3.3 Espectros de desplazamiento de las normas extranjeras:

Se realizard una comparacién entre el espectro peruano y los espectros de cédigos
extranjeros. (Chile, Colombia y EE.UU.).

1.200
1
0.900
=
< 0.600
w
0.300
0.000 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45
Periodo (s)
—FEspectro de Disefio Norma Chilena —Espectro de Disefio Norma Colombiana
Espectro Norma Peruana = Espectro ASCE

Figura 3.7 Comparativo espectro de aceleraciones en Normas Extranjeras

Sd ASCE

] Sd Colombia
15.000 =

. Sd Peru
/
10.000 G e

Sd Chile
7
o2

0 1 2 3 4 5
Periodo (s)

Figura 3.8 Comparativo espectro de aceleraciones en Normas Extranjeras
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Se observa claramente los puntos de quiebre propuestos por los 3 codigos extranjeros

parala zona de desplazamientos.

En el espectro de desplazamiento (Figura 3.8) se encuentra mas definida la zona de

desplazamiento constante.

En el caso del ASCE (EEUU), el punto de quiebre propuesto se encuentra
aproximadamente en 8 segundos, para casos practicos de esta tesis, tomaremos

periodos de hasta 4 segundos.

En cuanto a la norma peruana, como se mostro antes, es posible generar un quiebre

en el espectro de desplazamiento tomando como referencia sismos pasados

En el siguiente capitulo se desarrolla una propuesta para una zona de desplazamiento

constante.
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CAPITULO IV

Propuesta del espectro de disefio para la zona de desplazamientos

4.1 Metodologia de trabajo

Se obtuvieron los registros de los sismos importantes ocurridos a la fecha. Luego se
procesaron a través del programa de computo Seismo Signal y se obtuvieron los
espectros de aceleracion y los espectros de desplazamientos. Se realizaron las
graficas de los espectros de desplazamiento promedio y desplazamiento promedio
mas desviacion estandar. Finalmente se propusieron curvas sencillas para la zona de

desplazamiento.

4.2 Obtencién de informacion

Se trabajaron con los registros mostrados en la siguiente tabla:

17/10/1966 0.274 Lima Instituto Peruano Geofisico 1966
31/05/1970 0.106 Ancash Instituto Peruano Geofisico 1970
03/10/1974 0.196 Lima Instituto Peruano Geofisico 1974
15/08/2007 0.080 Pisco La Molina 2007MOLEO
15/08/2007 0.075 Pisco Jorge Alva Hurtado 2007UNIEO
15/08/2007 0.055 Pisco Consejo Departamental de Lima | 2007CIPEO
Universidad Nacional San Luis
15/08/2007 0.277 Pisco Gonzaga de Ica 2007ICAEO
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4.3 Procesamiento v clasificacion de senales sismicas

Algunas sefiales se procesaron con el programa SeismoSignal para hacer
correcciones de linea base y filtrado de frecuencias. La figura 4.1 muestra la historia
de aceleracion, velocidad y desplazamiento correspondientes al registro sin corregir
2007ICAEO.

Baseline Correction and Fitering Time Series | Fourier and Power Spectra | Elastic/Inefastic Response Spectra | Ground Motion Parameters |
Acceleration
04
Time [sec] Acceleration [g] | « =03
0.000 “0.002 = £
&
0.005 -0.002 3 0
0.010 -0.002 501
<02
0.015 -0.002 03 : H i boocotoooot oo : ) (PR B
0.020 -0.002 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 G0 65 70 75 80 B5 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160
none o onn - Time [sec]
Velocity
— 0
Time [sec] Veloctty [cmy/sec] g 50
0.000 0.000 = € 100 §-
0.005 -0.009 5%
3 -200
0.010 -0.018 5 250
0.015 -0.027 300 L : : o0 : it (O : L. i
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mane aoae N Time [sec]
Displacement:
= 0
= % -5.000
= & -10000
0000 & -15.000
0.010 -0.000 & -20000
0.015 -0.000 S 25000 2 2 : L 2 5 - < ol s
0.020 -0.000 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160
- Time [sec]
anas ot
Velocity Time-history Acceleration: g Velocity: cm/sec |Displacement: cm
—

Figura 4. La imagen muestra al registro sin correccion de base ni filtrado.

Luego de hacer el filtrado y escalamiento se obtuvieron los resultados que se

muestran en la figura 4.2.

———————————————
Baseline Correction and Fitering 1ime Senes | Fourier and Power Spectra | Elastic/Inelastic Response Spectra | Ground Motion Parameters |
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o
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Figura 4.2 Imagen correspondiente a la sefial anterior pero esta vez filtrada.
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Obsérvese que al realizar el proceso de filtrado (el cual consiste en eliminar las ondas
sismicas que se atendan a lo largo del registro ya que estas alteran la informacién a

estudiar), el valor de la velocidad para periodos largos es aproximadamente cero.

Todas las sefiales corregidas se escalaron a 0.40 g y se emplearon para calcular los

espectros de aceleracion y desplazamiento.

La figura 4.3 y 4.4 muestran los espectros de aceleracion y espectro de
desplazamiento del registro 1970-7005N82.

125

— Damp.5.0%

Response Acceleration [g)]

0 T T

2
Period [sec]

Figura 4.3 Espectro de aceleraciones correspondiente al registro 1970-7005N82

— Damp.5.0%

Response Displacement [cm]

Period [sec)

Figura 4.4 Espectro de desplazamientos del registro 1970-7005N82.
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Clasificacion de las senales por tipo de suelo

La clasificacién del registro se hizo identificando la mayor similitud del espectro
obtenido con los espectros de la horma peruana de disefio sismo resistente
correspondiente a los tres tipos de suelo.

La figura 4.5 muestra el espectro de la sefial del sismo 5 de mayo de 1970 junto a los

tres espectros de la norma peruana. Este registro se clasificé como de suelo tipo I.

1.6

1.4 \

S \ = Sismo 5 de Mayo de 1970
3 0.8 - .
ko h\ \ «=Suelo Tipo |
8 0.6 .
< W\ \ Suelo Tipo Il
0.

=== Suelo Tipo Il

Hf/

o

0 1 2 3 4
Periodo (s)

Figura 4.5 sefial del sismo 5 de mayo de 1970 vs Espectros de la norma actual (3 tipos de suelo)

La figura 4.6 muestra el espectro de una sefial que se clasific6 como de tipo lII.
Espectro de aceleraciones correspondiente al sismo del 15 de agosto del 2007,

registrada en Ica.

1.6
14
12 4 A
S 1 4
:§ | I\ \ = Sismo 15 de agosto 2007 (ICA)
0.8
E 06 ) \ \ ——Suelo Tipo|
[¢]
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04 1 ——Suelo Tipo lll
0.2 — ~
O T T T 1
0 1 2 3 4
Periodo (s)

Figura 4.6 Sefial 15 de Agosto del 2007 vs Espectros de la norma actual (3 tipos de suelo)
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4.4 Obtencidon de los Espectros Promedio

Con los espectros para cada tipo de suelo se obtuvieron los espectros “promedio
aritmético (PA)” y “promedio mas una desviacion” (PMD). Las figuras 4.7 y 4.8

muestran los espectros de desplazamientos PA y PMD correspondientes a suelo tipo |

Vall
o 30 -
52 g=s====e=
£ E==
g 15 == PA
[as]
210 Vamnl PMD
<]
o 5
0 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Periodo (s)

Figura 4.7 Correspondiente a los espectros de desplazamiento PAy PMD para suelo tipo |.
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Suelo Malo:
Se muestra la el espectro de desplazamientos para promedios y promedios mas

desviacion estandar de los registros seleccionados.
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Figura 4.8 correspondiente a los espectros de desplazamiento PA y PMD para suelo tipo IIl.

4.5 Propuesta de espectros de desplazamiento

Las figuras 4.9 y 4.10 muestran los espectros promedio junto a los de la NTE.030

para suelos Tipo | y Il
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Figura 4.9 Gréfico comparativo
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Figura 4.0 Gréfico comparativo

Para ambos tipos de suelo, se observa que el espectro de desplazamientos de la NTE-
030 tiene valores muy por encima de los valores espectrales correspondientes a los

espectros promedio (hasta en 100 % para la zona de 3 a 4 segundos).

En este trabajo se propone emplear una zona de desplazamientos espectrales

constantes para periodos largos

La figura 4.11 muestran el tramo de desplazamiento constante sugerido para suelo

tipo I, a partir de 2.5 seqg.
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Figura 4.1 Se muestra la propuesta de posible espectro desplazamiento.

Para el caso de suelo Tipo Il el tramo constante sugerido empieza en 1.50seg como

se muestra en la figura 4.12.
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Figura 412 Se muestra la propuesta de posible espectro desplazamiento.
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4.6 Propuesta de espectros de aceleracion

Con los espectros de desplazamiento calculados, se puede construir el espectro de
aceleraciéon. En particular para los tramos de desplazamiento constante, los tramos
del espectro de aceleracién tienen una variacion en 1/T2,

Las figuras 4.13 y 4.14 muestran los espectros de aceleracion propuestos para los

Suelos Tipo 1 y llI.

Suelo Tipo |

1.2

o
©

Aceleracion (g)
o
(2]

0.4

0.2

0 ! ! | | | | : !
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Periodo (s)

Figura 4.13 Espectro de Aceleracion propuesto para la norma peruana.
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Figura 4.14 Espectro de aceleracion propuesto para el tipo de suelo IlI.
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CAPITULO V

Conclusiones

En el pais no se cuenta con un banco de registros de aceleracion
adecuadamente organizado. La informacidn disponible se encuentra en las
paginas de internet del Instituto Geofisico del Peru, el CISMID y en la Pontificia

Universidad Catdlica del Perd.

No existe informacién clara respecto a las caracteristicas del suelo en que se
han registrado la mayoria de nuestros acelerogramas.(Falta de informacién para
agrupar las sefiales por tipo de suelo, no estaban bien definidos los tipos de

suelo en las sefiales captadas y poca informacion)

El tipo de suelo Il no se tomo en cuenta para la presente tesis puesto que no se
contaba con la informacion necesaria para poder afirmar que la sefial obtenida

habia sido tomada en suelo con las caracteristicas propias del Tipo Il.

Al identificar que los desplazamientos en el espectro seguian en aumento
conforme el periodo de la estructura aumentaba, esto comparandolo con lo que
pasa en la realidad (procesando las sefiales de sismos ocurridos) se lleg6 a la
conclusién que el espectro peruano no estaba adecuado para este tipo de

estructuras.

Conforme el periodo de la estructura va en aumento, el desplazamiento de esta

tiende a estabilizarse para llegar al punto de ir casi constante.

En el espectro propuesto en la norma, para tipos de suelo | y IlI, tienen un
discrepancia respecto a las sefiales procesadas de alrededor de 54% y 60%

respectivamente, tomando un periodo de alrededor de 1.50seg.

El c6digoASCE -07 establece como punto de inicio para la zona de
desplazamientos valores cercanos a los 10 segundos. En el presente estudio se

sugieren valores de 1.50 a 2.50.
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Para construir los espectros de disefio se estudiaron dos procedimientos. El
método de Newmark & Hall y el método basado en el procesamiento estadistico

de los espectros de sefiales registradas.

. El método de Newmark & Hall, propone la construccion de espectros en base a
los valores maximos del movimiento del suelo junto a factores de amplificacion
en cada zona del espectro. No fue posible emplear este método ya actualmente
en el pais no se cuenta con una estimacién apropiada para los valores maximos

de aceleracion, velocidad y desplazamiento del suelo.

. Para este trabajo se empleo el método de procesamiento estadistico de los
espectros de respuesta correspondientes a las principales sefiales de

aceleracién compiladas.

. Para elegir el espectro en periodos largos correspondiente a los tipos de suelo |
y Il se tomo un punto intermedio entre el “promedio aritmético (PA)” y el
promedio mas una desviacién” (PMD) de los valores espectrales, los cuales nos
dieron como resultado un valor de 2.50seg para el tipo de suelo | y de 1.50seg

para el Tipo de Suelo IlI.

. El criterio adoptado, fue corroborado con los periodos tomados en los codigos

extranjeros para tipos de suelo similares.

. Para el espectro propuesto, en estructuras en Suelo Tipo |, el desplazamiento
se mantendria constante alrededor de los 25cm, comparando este valor con los
propuestos en la norma chilena y colombiana, 20 cm y 28 cm respectivamente,
el valor sustentado en esta tesis se encontraria cercano a lo propuesto por otros

cadigos.

. En estructuras en suelo Tipo lll, el desplazamiento propuesto llega alrededor de
los 47 cm, comparando este valor con el descrito en la norma Chilena y
Colombiana, los cuales son 34 cm y 158 cm respectivamente, tendriamos un

valor intermedio.
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Se espera que con la propuesta de los espectros de disefio, se afinen los
calculos y se asuman de una mejor manera los desplazamientos que se

presentan en las estructuras de periodos largos.

. Actualmente, el espectro de aceleraciones de la norma sismo resistente peruana
no cuenta con una adecuada calibracién en la zona de desplazamientos, ya que
para este zona, las aceleraciones espectrales se reducen entre T debiendo

reducirse entre T2 .

. El espectro de la norma peruana tiene mas del 100 % en discrepancia en

desplazamiento respecto a los registros empleados en este trabajo.
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