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PRESENTACION

Desde el afio 1975 cuando el Departamento de Ingenieria organizé
el Primer Congreso Andino de Ingenieria Sismica, nuestros
profesores han venido contribuyendo al desarrollo de la Ingenieria
Sismorresistente en el pais por medio de diversos trabajos de
investigacion.

La Seccién Ingenieria Civil, presenta en esta oportunidad los
trabajos titulados “Fuerzas Sismicas de Disefio para Edificaciones
de Albadileria” y "Riesgo Sismico de Edificios Peruanos".

El primer articulo resume el trabajo de investigacién desarrollado
por los ingenieros Alejandro Mufioz, Angel San Bartolomé y Carlos
Rodriguez, en relacion con la resistencia sismica necesaria de las
edificaciones de Albanileria. El segundo trabajo desarrollado por
los ingenieros Alejandro Muioz, Daniel Quiun y Marcos Tinman,
plantea la interrogante de cuan seguras son nuestras edificaciones
frente a los eventuales sismos que podrian ocurrir en el pais.

Esperamos que esta publicacién sea de utlidad para los

profesionales, profesores y estudiantes en el drea de la Ingenieria
Estructural.

Juan Carlos Dextre Q.

Coordinador de la Seccién Ingenieria Civil
Departamento de Ingenieria
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FUERZAS SISMICAS DE DISENO PARA EDIFICACIONES DE ALBANILERIA

Alejandro MUNOZ ©,  Angel SAN BARTOLOME ©, Carlos RODRIGUEZ

RESUMEN

En este trabajo se tratéo de establecer la resistencia lateral necesaria en edificaciones de
albariileria para garantizar su adecuado comportamiento, tanto en sismos Sseveros como en
sismos moderados. El estudio se orientd a establecer un valor adecuado para el coeficiente de
reduccion de fuerza sismica con el fin de lograr que las demandas de ductilidad de los sismos
severos no superen los limites tolerables para estas edificaciones y que la resistencia no sea
superada por las demandas de los sismos frecuentes.

El trabajo se desarrollé empleando modelos de un grado de libertad con ductilidades predefinidas,
cuyas respuestas se representaron en espectros de ductilidad constante. En base a estos
resultados se obtuvo un factor de reduccion de fuerza sismica por condicion de sismo extremo.
Luego se investigé la resistencia demandada por sismos frecuentes, lo cual condujo a un limite
inferior para el factor de reduccién. Finalmente se eligieron 4 edificios tipicos de 2 a 5 pisos, cuya
resistencia lateral correspondia aproximadamente al factor de reduccién obtenido con los modelos
de un grado de libertad, y se calcularon sus respuestas para sismos de servicio y Sismos
extremos.

De los resultados del estudio se desprende que, para lograr un comportamiento adecuado de las
edificaciones de albariileria, tanto en sismos frecuentes como en eventos severos, la resistencia
lateral necesaria se puede obtener usando el espectro eldstico de la Norma Peruana
Sismorresistente con un factor de reduccion de fuerza sismica igual a 2.2.

1. Antecedentes

Los edificios de albariileria constituyen una buena alternativa de solucion al problema de
la vivienda en el pais, tanto por su costo comparativamente menor como por su buen
comportamiento durante los sismos.

A la fecha el disefio de estos edificios, se desarrolla empleando los procedimientos
basados en esfuerzos admisibles que establece el cédigo peruano de Albariileria (Ref. 1)
y el sistema de fuerzas que establece la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente
(Ref. 2).

A pesar que al determinar las fuerzas de disefio, se emplea un factor de reduccién, que
presupone incursiones inelasticas durante sismos severos, el codigo de Albafiileria no
indica como garantizar un comportamiento post-elastico adecuado en sismos severos, ni
tampoco como garantizar el buen comportamiento de estas edificaciones en sismos
menores pero mas frecuentes.

Gracias a los estudios que desarrolla la Pontificia Universidad Catdlica del Pert desde
1979 (Refs. 3, 4), se han cuantificado los pardmetros globales de comportamiento de las
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edificaciones de albafileria y gracias a muchos trabajos en el area de sismologia y peligro
sismico, desarrollados por instituciones peruanas, se ha mejorado el conocimiento de la
sismicidad del pais en términos de probabilidad y riesgo. De este modo, hoy es posible
orientar el disefio de las edificaciones de albafileria teniendo en cuenta su desempefio
para diferentes niveles de severidad a los que pueden estar expuestas.

En este trabajo se traté de establecer un valor adecuado del factor de reduccion de fuerza
sismica para asegurar un comportamiento satisfactorio de las edificaciones de alba#ileria
tanto en sismos importantes como en sismos moderados.

2. Sismos de Diseio y Criterios de Comportamiento

En los ultimos afios se ha hecho necesario precisar los objetivos del disefio
sismorresistente tanto en lo referente a la sobreviviencia de las estructuras durante
grandes sismos, como en lo concerniente al comportamiento de éstas frente a sismos
menos importantes pero mas frecuentes. Asi, para el disefio de las edificaciones se
establecen cuatro niveles de severidad en las solicitaciones sismicas, cada uno de los
cuales queda definido por un “sismo de disefio”, que se define en funcién de los periodos
medios de retorno, o de la probabilidad de excedencia durante un tiempo de exposicion,
que para edificaciones comunes se considera de 50 afios. Para cada uno de estos
sismos de disefio, se espera un cierto tipo de comportamiento en las edificaciones.

La tabla que sigue muestra los periodos medio de retorno para los sismos de disefio
sugeridos por el Comité Vision 2000 del SEAOC (Ref. 5). La segunda columna indica las
aceleraciones pico asociadas a estos cuatro niveles de solicitaciones para la costa del
Peru (Refs. 6, 7). La tercera columna indica el tipo de comportamiento esperado.

Sismo de Diseio Aceleracién Comportamiento Estructural

(9)

Sismos Frecuentes (43 afios) 0.2

Perfectamente elastico

Sismos Ocasionales (72 afios) 0.25 Practicamente elastico

Importantes incursiones inelasticas

Sismos raros (475 afios) 0.40 con perdida de resistencia y rigidez.
La estructura puede repararse.

Severas incursiones inelasticas,

Sismos muy raros (970 afios) 0.5 perdida casi total de rigidez y
resistencia. No resulta practico

reparar la estructura.

Tabla 1. Sismos de Disefio, aceleraciones maximas en la roca para la Costa del
Peri y comportamiento estructural deseado de edificios comunes.



3. Caracteristicas mecanicas de la Albaiileria

Es conocido que los parametros mas importantes que influyen en el comportamiento
sismico de las edificaciones son la rigidez y resistencia lateral, asi como la ductilidad que
pueden desarrollar (Ref. 8). La figura que sigue muestra esquematicamente el

comportamiento tipico de un muro de albafileria confinada adecuadamente disefado y
construido.
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Figura 1. Resistencia Rigidez y Ductilidad de la albaiiileria confinada

Se ha podido establecer (Refs. 3,9) que la resistencia lateral de la albaiiileria confinada a
fuerza cortante (VR) depende del nivel de carga axial (P), del momento flector (M), de la
fuerza cortante (V), de las dimensiones de muro (L x t), asi como de la resistencia a
compresién diagonal v'm y del factor de reduccion por esbeltez o tal como se expresa en
la siguiente ecuacion:

VR=05vmaoa t L + 0.23P
el factor de esbeltezo. =V L /M, tiene como limites 1/3y 1 (Ref. 3)

De acuerdo a los resultados de los experimentos desarrollados en el pais (Ref 3, 4), la
resistencia (VR) se alcanza para una distorsion angular de aproximadamente 1/800 y se
mantiene constante hasta una distorsion de 1/200, la cual constituye el limite hasta el cual
el sistema es reparable. Posteriormente, el sistema degrada su resistencia y al fallar las
columnas de confinamiento ocurre el colapso.

El cociente entre la distorsién maxima hasta la cual la es posible la reparacion y la
distorsién de agrietamiento diagonal, constituye una medida de la ductilidad que la
estructura puede desarrollar. De acuerdo a los resultados experimentales, las
edificaciones de albafiileria en el Pert debidamente proyectadas y construidas pueden
desarrollar ductilidades de desplazamientos cercanas a 4 manteniendo la posibilidad de
reparacion y la ductilidad maxima sin peligro de colapso pude estimarse en 5.

Es posible lograr el comportamiento ductil descrito, cuando el esfuerzo de compresion
por carga axial esta por debajo de 0.15 fm, (fm es la resistencia a compresion axial de
las pilas) y cuando ademas los elementos de confinamiento son disefiados para soportar
la carga de agrietamiento diagonal VR. Adicionalmente en el caso de muros cuyos
esfuerzos axiales de compresion superen el valor de 0.05 fm, debera agregarse
refuerzo horizontal continuo, anclado en las columnas, en una cuantia de 0.1% como
minimo (Ref. 3).




4. Demandas de Ductilidad para sismos severos

Para estimar las demandas de ductilidad de los sismos severos, se emplearon modelos
de un grado de libertad y 14 acelerogramas peruanos escalados a 0.4 g. Se calcularon
espectros inelasticos de ductilidad constante para las 14 sefiales y luego se obtuvieron
los espectros promedio para ductilidades entre 1 y 10 (Ref. 10).

La figura que sigue muestra las demandas promedio de resistencia (en términos de
pseudo aceleracion) para el rango de ductilidades indicado.
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Figura 2. Espectro de pseudo-aceleracién esperada para valores de ductilidad de
desplazamiento de 1 a 10.

En base a estas curvas se determind el factor de reduccién de fuerza sismica (R)
asociado a cada ductilidad, como el cociente entre la curva correspondiente a
comportamiento elastico (u=1) y la curva de ductilidad definida . La figura que sigue
muestra estos resultados para la zona de interés de los edificios de albafileria (periodos
menores a 0.4 seg)
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Figura 3. Factores de Reduccién de Fuerza Sismica para valores de ductilidad
predefinidos

Como se puede apreciar, para ductilidades entre tres y cinco, el factor de reduccion de
fuerza sismica promedio en la zona de interés, varia entre 2 y 4. La linea punteada
sugiere el valor R=3 como valor representativo de esta zona. De este modo, para las
estructuras de albafiileria cuya resistencia se obtenga con un valor de R ~ 3, se podria
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garantizar en promedio que no seran expuestas a ductilidades mayores a las que pueden
desarrollar.

5. Demandas de Resistencia en Sismos Frecuentes y Ocasionales

La resistencia lateral de las edificaciones de albafiileria debe ser tal que garantice el
comportamiento elastico frente a sismos frecuentes con la posibilidad de pequefias
incursiones inelasticas durante sismos ocasionales.

Se calcularon espectros elasticos para los 14 acelerogramas escalados a 0.2y 0.25g. y
luego se obtuvieron los respectivos espectros promedio.

La figura que sigue muestra la resistencia lateral promedio requerida segun el espectro
elastico de la norma Peruana de Disefio Sismorresistente para edificaciones comunes
ubicadas sobre suelo duro en la zona 3, empleando valores de R=2, 2.5 y 3. En linea
discontinua se muestran las demandas promedio de resistencia de los 14 acelerogramas
para valores picode 0.2 gy 0.25 g.
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Figura 4. Resistencia d9 disefio y demandas de resistencia para sismos frecuentes

Como se aprecia, para valores de R = 2.5 y R= 3 en toda la zona de interés (T< 0.4 seg.),
las demandas superan la resistencia suministrada. Por otro lado para R=2, en casi toda
la zona referida, la resistencia suministrada supera la resistencia demandada para un
pico de 0.2 g. Por tanto el factor de reduccién que garantice un adecuado
comportamiento durante los sismos frecuentes deberia ser un valor entre 2 y 2.5.




6. Factor de Reduccion de Fuerza Sismica.

Como se vio en los acapites anteriores, para limitar las demandas de ductilidad en las
edificaciones de albafiileria durante sismos severos, bastaria con emplear factores de
reduccion de R = 3,

Sin embargo para garantizar que las edificaciones se mantengan “cuasi” elasticas en
sismos frecuentes y ocasionales, es necesario emplear valores de R entre 2.0y 2.5. La
figura que sigue muestra las demandas de resistencia durante estos sismos junto a la
resistencia que se deberia suministrar empleando el espectro elastico de la Norma E.030
y un factor de reduccion de R=2.25
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Figura 5. Resistencia de disefio para R=2.25 y resistencia requerida por sismos
frecuentes

Como se aprecia, al emplear el espectro elastico del codigo y un factor de reduccién de
resistencia de 2.25, se pueden obtener estructuras que podran comportarse
elasticamente (en promedio) en sismos con aceleraciones pico de 0.2 g y tendran
pequefas incursiones inelasticas para aceleraciones pico de 0.25 g.

7. Respuesta Sisinica de edificios tipicos de albaiileria

Se seleccionaron 4 edificios de albafiileria confinada de 2 a 5 pisos. Todos los casos
corresponden a edificios de vivienda, tipicos de la ciudad de Lima.

Para el céalculo de la resistencia y rigidez se usaron los valores indicados de la tabla 2.



Albaiiileria ML
(kg/cm®)

Resistencia caracteristica a compresion axial de pilas fm 65
Resistencia caracteristica de muretes en compresién diagonal v'm 8.5
Modulo de elasticidad de la albafileria Ea= 500 f'm 32,500
Médulo de corte de la albariileria Ga= 0.4 Ea 13,000

Concreto
Resistencia a la compresion f'c 175
Moédulo de elasticidad Ec=15000 * f'c ~'2.0EB

Tabla2 Propiedades de la albaiileria confinada

La resistencia lateral del primer entrepiso (VR) de todas estas edificaciones, fue
aproximadamente igual al valor de la fuerza cortante elastica segun la Norma Peruana
Sismorresistente E.030 dividida entre 2.5. La tabla 3 resume las principales
caracteristicas de los edificios, para la direccién analizada. El factor de reduccién de
fuerza sismica indicado (R) corresponde al cociente entre la demanda elastica de
resistencia segun la Norma Sismorresistente E.030 y la resistencia lateral del edificio R
=ZUSCP/VR = 0.4"1*1*25 P/ VR

Estructur | N°de | Area | Peso | Densidad | Periodo VR R : Factor
a Pisos en Total | de muros de (Ton) de
Planta | (Ton) (%) Vibracién Reduccién
(m?)
E-2 2 a4 151 1.9 0.14 61 2.5
E-3 3 242 726 3.2 0.20 304 2.4
E-4 4 166 662 31 0.21 236 2.8
E-5 5 447 2235 4.7 0.23 807 2.8

Tabla 3 Caracteristicas globales de los edificios analizados.

Empleando un modelo traslacional de corte, se calculé la respuesta de estas
edificaciones usando los acelerogramas de los terremotos de 1966, 1970 y 1974. Como
representacioén de los sismos moderados y severos, estas sefiales se escalarona 0.2 gy
0.4 g. respectivamente, se usé en cada caso 5 % y 7 % de amortiguamiento.

En la figura que sigue se muestran el coeficientes sismico obtenido como respuesta
elastica de estas edificaciones a las sefiales sismicas escaladas a 0.2g.
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Figura 6. Coeficiente sismico para sismos frecuentes, aceleracion pico del
suelo=0.2g

Se observa que en la mayoria de los casos, los valores del coeficiente sismico son
cercanos a 0.4, valor que se obtiene empleando el espectro elastico de la Norma
sismorresistente y un factor de reduccion de 2.5. Sin embargo para el registro de Octubre
de 1974 se aprecian valores mayores (0.48 y 0.52), lo cual sugiere el empleo para R de
un valor menor que 2.5.

En cuanto al comportamiento de estas edificaciones frente a los sismos severos, la figura

que sigue muestra las demandas de ductilidad de desplazamientos en estas estructuras
como respuesta a los registros de aceleracion escalados a 0.4 g (sismos severos).
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Figura 7. Ductilidad Demandada por sismos severos, aceleracion pico del
suelo=0.4g

Se aprecia que los valores maximos de ductilidad son cercanos a 5, sin embargo en el
caso de la estructura de 4 pisos se obtuvo un valor mayor (5.6). Esto se explica por el
factor de reduccion de fuerza sismica asociado de R=2.8, relativamente elevado.



. Conclusiones

Para controlar las demandas de ductilidad de desplazamientos, en edificios de
albafileria sujetos a sismos severos, seria suficiente con emplear un factor de
reduccion del orden de tres, junto al espectro elastico de la Norma Peruana de Disefio
Sismorresistente.

La resistencia necesaria para garantizar un comportamiento practicamente elastico en
sismos frecuentes se logra empleando un factor de reduccion de fuerza sismica de
2.25 con el espectro elastico del actual cédigo.

Como resultado de este estudio, el factor de reduccién de fuerza sismica para
edificios de albanileria debera ser un valor entre 2 y 2.5. Se sugiere el valor de 2.2.

Este trabajo se desarroll6 empleando valores medios y tendencias generales, razén
por la cual debe complementarse con otras investigaciones que incluyan los
parametros de confiabilidad en el problema.
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