UNC

Universidad
Nacional
de Cdérdoba

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS
FISICAS Y NATURALES

PRACTICA SUPERVISADA

"ANALISIS DEL DISENO SISMICO BASADO
EN DESEMPENO (P.B.S.D) Y APLICACION A
UN EDIFICIO DE HORMIGON ARMADO”

CARRERA: INGENIERIA CIVIL

ALUMNO: GURAIIB, Joaquin

TUTOR INTERNO: ING. GERBAUDO, Guillermo

TUTOR EXTERNO: INGA. AGOSTINI, Magdalena

ANO 2016






AGRADECIMIENTOS

A mis padres, Flavia y Eduardo, por el apoyo incondicional, la contencion brindada, los
consejos y toda la ayuda que me dieron desde un comienzo. Es en gran parte, por ellos,
que pude llegar hasta este punto.

A mi abuela, Chichi, y mi hermana querida, por acompafiarme dia a dia.

A los amigos que conoci en esta etapa. Los momentos experimentados nos hicieron crecer
y aprender, juntos. Son una parte muy importante de mi carrera, y de mi vida. Facilitaron,
en gran medida, todo. Nunca olvidaré esas juntadas de estudio. Me refiero a amigos que
estan desde el principio, Juancito, Nacho, Nico, Franco, Vale, Mauro, Luji, Mateo.

A todos ellos, muchas gracias.



RESUMEN

En esta practica supervisada se aborda la metodologia del disefio sismico basado en
desempeiio, “PBSD” por sus siglas en inglés, que constituye una nueva filosofia de disefio
que permite controlar que los dafios que sufre una determinada construccion no superen
los limites admisibles.

Este procedimiento se compone de una serie de pasos, cuyo objetivo principal es
cuantificar el rendimiento de la estructura para cada intensidad sismica analizada; lo que
permitird que el cliente, prevea las posibles pérdidas econdmicas y el tiempo que la
estructura estard fuera de servicio.

En este trabajo se aborda en detalle las tareas necesarias para su implementacion, se
presentan las ventajas y las desventajas, y se intenta determinar para qué casos es
favorable su aplicacion. Esta metodologia de disefio tiene cierta complejidad que requiere
un nivel de andlisis, de conocimientos teodricos, de juicio critico y de experiencia
profesional, acordes, para su correcta puesta en marcha.

Se presenta la secuencia para la realizacion del proceso de disefio PBSD, en forma
esquematica. Se abordo en detalle los puntos mds destacables y caracteristicos del
método, entre los que puede mencionarse, el analisis de la amenaza sismica, los objetivos
de desempefio, las metodologias basadas en desplazamientos y en fuerzas, la evaluacion
del rendimiento sismico, y la cuantificacion de dafios y pérdidas econdmicas.

Por ultimo, se intenta plasmar lo presentado a un caso practico. El objetivo de ese punto
es mostrar dicha secuencia de pasos, de forma simplificada, y presentar resultados para
diferentes situaciones y objetivos.
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CAPITULO I: INTRODUCCION AL METODO DE
DISENO SISMICO BASADO EN RENDIMIENTO (PBSD)

1.1. OBJETIVOS GENERALES Y PARTICULARES

El objetivo general de esta practica supervisada consiste en adquirir nociones del disefio
sismico basado en performance, sus ventajas, sus posibles aplicaciones y sus
fundamentos. Este tema podria considerarse una ampliacion de lo estudiado en la materia
“Disefio de estructuras de hormigdn armado”.

En lo que respecta a los objetivos particulares, se intenta obtener aptitudes para el analisis
de antecedentes, y comprension de un topico de cierta complejidad (busqueda de
bibliografias en espafiol e inglés, conocimiento de autores e investigadores reconocidos
en la materia, y capacidad de discernir sobre la informacion relevante, entre otros
aspectos). También se trata de aplicar los conocimientos adquiridos a un caso practico,
con la intencidén de no perder de vista la utilidad del tema. Puede destacarse la puesta en
practica del método de disefio sismico basado en desplazamientos, y del andlisis push
over.

En sintesis, se ha planteado, para el desarrollo de la presente practica, que se cumpla
con los siguientes objetivos personales y profesionales:

Analizar, discutir y entender los nuevos métodos de disefio sismico.

Entender e interpretar los resultados obtenidos de los modelos numéricos

Entender y aplicar nuevos conocimientos sobre modelacion no-lineal, etc.

Mejorar el conocimiento sobre el comportamiento de las estructuras ante eventos

sismicos y los efectos que provocan.

e Mejorar el entendimiento sobre las variables que influyen en el comportamiento
sismico.

e Deberd ser capaz de plasmar todos los resultados y consideraciones en un Informe

Técnico, y transmitir los resultados obtenidos a otros profesionales y técnicos.
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1.2. ALCANCE

Se pretende obtener nociones sobre la metodologia de disefio basada en performance
(PBSD). Debido a ello, es que se intentd plasmar lo mas importante de cada elemento que
lo compone, desde un punto de vista general.

En esta practica supervisada no se realizd €nfasis en analisis torsional, ni tampoco P-
Delta. No se considero la influencia de la fundacién. Tampoco se intent6 abordar en
detalles temas puntuales, que podrian considerarse de nivel de posgrado. Es por ello que,
en lo referente a método por desplazamientos, obtencion de punto de desempeiio de la
estructura, curvas de fragilidad, etc., entre otros, solo se da una fundamentacion teérica
conceptual. No se pretende dar una explicacion detallada de cada uno de los pasos y de
los puntos que compone esta metodologia de disefio, debido a la gran complejidad y
extension que esto conllevaria.

1.3. ORGANIZACION DEL INFORME

Para la presentacion del informe, se decidio dividirlo en dos partes. La primera parte
consta de caracteristicas netamente teoricas (producto de la busqueda de antecedentes ¢
informacion), y que da los fundamentos necesarios para la aplicacion del método. Consta
de siete capitulos, en donde se da un marco tedrico para poder comprender la utilidad de
este disefio, se aborda, en pocos parrafos, la evolucion historica del andlisis sismico, se
da una definicion de la metodologia, y se desarrolla cada uno de los pasos que lo
conforman. En la segunda parte, se busca plasmar la informacion recabada, por medio de
casos practicos.

Realizar un solo ejercicio de forma continua en este método resultaria sumamente extenso
y laborioso, por lo que se busco aplicar cada uno de los pasos particulares a un caso
préctico, sin perder de foco la razon y los resultados de cada uno de ellos. Finalmente,
dentro de ese mismo apartado, se muestra como podria presentarse las conclusiones de lo
desarrollado, tanto, hacia profesionales, como personas que no estén inmiscuidas en estos
temas. Se intentd analizar distintas posibilidades, y comprender las razones de cada una
de ellas.
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1.4. INTRODUCCION

El disefio estructural sismico es un tema importante para la vida del hombre. El Dr. Raul
D. Bertero en su tesis “Disefio Sismo Resistente Basado en la Performance” menciona:
“Los terremotos, son un tipo muy especial de evento natural, por ser eventos raros, de
baja probabilidad de ocurrencia, cuyas consecuencias, cuando ellos ocurren, son
enormes en términos de destruccion y sufrimiento. Los terremotos constituyen desastres
naturales, cuyas caracteristicas nos demuestran que las mayores pérdidas humanas y
economicas, no son en si debidas a los mecanismos sismicos, sino a las fallas de las
construcciones realizadas por el hombre: edificios, presas, puentes, sistemas de
transporte, etc.” [1]

El Dr. Roberto Aguiar, agrega: “Desgraciadamente, o ventajosamente, el ser humano
olvida muy pronto las lecciones nefastas que han dejado los sismos y en muy pocos anos
piensa que es una utopia la ocurrencia de un terremoto, como los registrados en
Argentina en enero de 1985, o en Chile en marzo de 1985.” [2]

Desde el primer codigo sismico promulgado en Japdon en los afios 20 del siglo pasado, las
filosofias para proyectar estructuras en zonas sismicas han evolucionado desde el
proyecto en régimen elastico, pasando por la admision de deformaciones plasticas en la
estructura bajo el sismo mas severo esperable, hasta su estado actual orientado al control
del dafio. [3]

Los terremotos de Northridge (1994) y Kobe (1995) supusieron un antes y un después en
la ingenieria sismica y han actuado como detonador en el desarrollo de un nuevo concepto
de disefio, conocido como proyecto sismorresistente basado en prestaciones
(Performance Based Seismic Design, PBSD). [3]

El nimero de muertos en el sismo de Loma Prieta (1989) fue de 63, y 51 en el sismo de
Northridge (1994). Cifras demasiado altas, que motivaron la revision de la filosofia de
disefio, por parte del Comité VISION 2000. [4]

El paradigma del PBSD se recoge por primera vez en el informe de 1995 elaborado por
la SEAOC (Structural Engineers Association of California) denominado “Vision 2000, a
Framework for Performance-Based Engineering . El concepto innovador introducido en
este documento no sélo consiste en prevenir el colapso de la estructura en caso de un
terremoto severo, sino también en controlar los dafios estructurales (en vigas, columnas,
tabiques, etc) y los no estructurales (equipamientos, instalaciones, etc.) para diferentes
niveles de la accion sismica. [3]

Durante el terremoto de San Fernando (California, USA) de 1971 (magnitud Mw = 6.7)
el centro médico Olive View en Sylmar (California), inaugurado unos pocos meses antes,
fue casi completamente destruido. El hospital fue redisefiado en 1976 y reconstruido,
utilizando tabiques de hormigdn armado y de acero en el perimetro del edificio. Durante
el terremoto de Northridge de 1994 (magnitud Mw = 6.7), el nuevo edificio resistio
aceleraciones que alcanzaron los 2.8g en el piso superior sin ningiin dafio estructural
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significativo. Sin embargo, el hospital tuvo que ser completamente evacuado y estuvo
varios dias fuera de funcionamiento debido a la rotura de sprinklers y cafierias de agua
[4]. Este ejemplo demuestra, claramente, que el disefio para un objetivo de performance
de “seguridad de vidas” en un movimiento sismico de gran intensidad y ocurrencia rara
no implica necesariamente que las instalaciones estaran completamente operacionales
luego de un movimiento sismico mas frecuente y de menor intensidad. [3]

Si se considera el nivel de las pérdidas econdmicas por dafios directos durante terremotos
recientes: Loma Prieta 1989 (7.000 millones de U$S); Northridge 1994 (30.000 millones
de U$S), Kobe 1995 (200.000 millones de U$S), resulta claro que una cantidad tan grande
de pérdidas en estos eventos de ocurrencia relativamente frecuente es inaceptable y el
enfoque actual de los reglamentos que focaliza solamente en el objetivo de performance
de “seguridad de vidas” no es suficiente. [5]

1.5. CONCEPTO DE PBSD

Luego del terremoto de Loma Prieta en 1989, se ha realizado numerosas investigaciones
para mejorar los criterios de disefio sismo-resistente. Desde entonces, se viene
enfatizando en la aplicacion de los principios de “Disefio basado en Capacidad” y en la
nueva filosofia de “Disefio por Desempeio”. [6]

El disefio basado en capacidad consiste en asegurar un mecanismo de falla ductil y la
concentracion de dafio en zonas especificadas. El disefio por desempeno o rendimiento
(PBSD) propone varios objetivos a ser alcanzados en el disefio de la estructura. Cada
objetivo tiene dos partes, la especificacion de una amenaza sismica y los criterios de
desempetio que la estructura debe cumplir ante tal amenaza. [6]

En la forma de disefio tradicional se garantiza que el edificio no va a colapsar ante un
sismo mayor y se entiende que ante sismos menores la estructura va a responder en el
rango elastico o con ligero dafio ante sismos moderados. Todos los controles que se
realiza en el disefio estdn orientados exclusivamente al sismo mayor. Pero es importante
cuantificar el desempefio que va a tener la edificaciébn ante los sismos menores y
moderados, para saber si no se va a producir graves pérdidas de capital e interrupcion del
servicio. [4] En tal sentido, es importante reconocer que la seguridad ante el colapso
debido a grandes sismos no implica necesariamente un comportamiento aceptable de la
edificacion durante sismos de pequefia o moderada intensidad, por lo que se requiere
definir multiples niveles de desempefio como una estrategia para disponer de nuevas
alternativas aceptables de evaluacion. [7]

En el disefio sismico por desempefio lo que se desea es conocer los desplazamientos,
distorsiones de piso y el comportamiento de cada uno de los elementos, ante sismos de
pequenia magnitud que se van a repetir varias veces durante la vida de la estructura, o
sismos de mayor magnitud que probablemente se registren una sola vez en el tiempo de
vida de la edificacion, o sismos mas fuertes en los cuales la probabilidad de ocurrencia es
menor. Lo cierto es que se persigue, ante diferentes eventos sismicos de diferente
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intensidad, conocer su desempefio en términos de indices de dafio a nivel local y global
de la edificacion, cuantificar las pérdidas econdmicas que se va a generar ante estos
eventos, y ver si son tolerables. En definitiva, con el disefio sismico por desempefio lo
que se busca es conocer mas sobre el comportamiento de la estructura ante variadas
acciones sismicas. [7]

El aspecto que todavia no estd suficientemente claro es la variable que mejor define el
nivel de desempefio. Entre éstas tenemos el desplazamiento lateral maximo en el tope del
edificio, la ductilidad, la deriva de piso (drift), la energia disipada, los indices de dafo,
etc. [7]

El enfoque méas promisorio para desarrollar esa metodologia es mediante la utilizacion de
la llamada “Ingenieria basada en la Performance” (PBE, Performance-based
Engineering). Su aplicacion, al caso en que los riesgos sismicos resultan predominantes,
es conocida como “Ingenieria Sismica basada en la Performance” (PBSE). Por su parte,
una fase fundamental de la PBSE es el “Disefio Sismico basado en la Performance”
(PBSD, por sus siglas en inglés). A continuacion, se describe estos conceptos brevemente:

[6]

PBE es definido como la seleccion del criterio de disefo, los sistemas estructurales,
dimensionamiento, y detallado de una estructura y sus componentes y contenidos no
estructurales, la garantia y control de la calidad de la construccion y su mantenimiento a
largo plazo, de modo que para niveles especificados de las acciones que pueden actuar
sobre el edificio y con niveles definidos de confiabilidad, el edificio o instalacién no sea
dafiado mas alla de ciertos estados limites. PBE es un proceso que comienza con los
primeros conceptos del proyecto y continua a través de toda la vida util del edificio. [5]

PBSE es definido como la aplicacion de PBE a aquellos casos en los que los riesgos
sismicos son predominantes para el disefio. Por lo tanto, PBSE involucra el desarrollo del
disefio, construccién y mantenimiento, de modo que los edificios resistan movimientos
sismicos de diferentes intensidades con niveles de dafio especificados. [5]

PBSD es el subconjunto de actividades del PBSE que corresponden al proceso de disefio.
Por lo tanto, el mismo incluye la identificacion de los riesgos sismicos, la seleccion de
los niveles de performance y objetivos de disefo, la evaluacion de la adecuacion del sitio
de emplazamiento, el disefio conceptual, el disefio numérico preliminar, el disefo final y
sus verificaciones de aceptabilidad, la revision del proyecto, la especificacion de los
procedimientos de garantia de calidad a ser desarrollados durante la construccion y el
monitoreo a lo largo de la vida ttil del edificio. En este contexto, el término “disefio” se
aplica al edificio completo incluyendo la fundacion, los componentes no estructurales,
sus contenidos, y el equipamiento e instalaciones. [5]

Al propietario de un Proyecto se le debe presentar varias alternativas estructurales y
hacerle conocer el desempefio que va a tener cada una de ellas ante diferentes sismos, que
sepa el Indice de Desempefio que se obtiene, el Indice de Dafio y el Costo de Reparacion
de dafios. Mientras mas conozca sobre el desempefio que se espera de cada una de las
alternativas, mejor serd la posible solucion a elegir. [2]
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De manera general, el disefio basado en el desempeio sismico consiste en la seleccion de
apropiados esquemas de evaluacion que permitan el dimensionado y detallado de los
componentes estructurales, no estructurales y del contenido, de forma tal que para un
nivel de movimiento especificado y con diferentes niveles de confiabilidad, la estructura
no deberia ser dafiada mas alla de ciertos estados limites [8]. Tiene por objeto el desarrollo
de métodos que permitan concebir, disefar, construir y mantener edificaciones que sean
capaces de exhibir un desempeiio predecible, cuando son afectadas por sismos [10]. El
desempefio se cuantifica en términos de la cantidad de dafo sufrido por un edificio,
afectado por un movimiento sismico, y el impacto que tienen estos dafios en las
actividades posteriores al evento sismico. Este concepto no es solo aplicable a edificios,
sino que puede ser extendido a todo tipo de estructuras, € incluso a sus componentes no
estructurales y contenido [9].
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CAPITULO II: ANALISIS Y CARACTERISTICAS DE PBSD

2.1. INTRODUCCION

Los objetivos bésicos de disefio sismorresistente consisten en evitar colapsos de
estructuras durante sismos de gran intensidad que se presentan durante la vida util de esas
construcciones y que, ademads, éstas no presenten dafos de consideracion durante sismos
moderados, es decir, aquéllos que son frecuentes en la mencionada época funcional. Sin
embargo, el comportamiento observado de estructuras durante sismos de distintas
caracteristicas, en diversas partes del mundo, sugiere que estos objetivos no se han
alcanzado de manera satisfactoria. En particular, es relevante mencionar los dafios
importantes en edificaciones de hormigén armado que se ha observado en terremotos
moderados y que no corresponden al sismo de disefo del lugar donde ocurrieron estos
movimientos, pero que han llevado al colapso de estructuras, o a dafios en elementos
estructurales o no estructurales. En este ultimo caso, incluso cuando los dafios sélo
ocurrieron en elementos no estructurales, fueron de tal magnitud que impidieron el uso
de la edificacion un tiempo considerable, hasta que se llevo a cabo las reparaciones o
refuerzos necesarios. [11]

El mal desempefio sismico de estructuras sismo-resistentes modernas durante eventos
sismicos recientes ha puesto en evidencia que la confiabilidad del disefio sismico no solo
era menor que la que se esperaba, sino que presenta grandes inconsistencias entre
estructuras que tienen un mismo sistema estructural, lo cual ha enfatizado la necesidad de
replantear las metodologias actuales de disefio sismico. Esto demostr6 que los
procedimientos de disefio basados en analisis eldsticos y fuerzas son dificiles de
relacionar con el desempefio estructural ya que no resultan adecuados para predecir el
rendimiento sismico de las edificaciones. [11] Es asi que, como parte de un replanteo, la
comunidad internacional de Ingenieria Estructural ha resaltado la importancia de
complementar la fase numérica del disefio sismico con una fase conceptual y de
implementacion, basadas en el control de la respuesta dinamica de las estructuras
Sismorresistentes. La filosofia de disefio por desempeiio se ha constituido, dentro de este
contexto, como la alternativa mas viable para el planteamiento de metodologias de disefio
sismico que den lugar a estructuras que satisfagan las necesidades, cada vez mas
complejas, de las sociedades modernas. Los avances logrados hasta el momento han
permitido plantear requerimientos de disefio sismico basados en esta filosofia y sugieren
que la siguiente generacion de codigos estara basada en ella. [11]

Esta toma de conciencia ha dado lugar al desarrollo de un gran nimero de filosofias de
disefio sismico alternativas, basadas mas en capacidad de deformacion que en fuerzas.
Esta filosofia es denominada usualmente “Basada en Rendimiento, o desempefio, o
Performance”. Pensamiento, que puede variar desde enfoques relativamente estrechos de
disefio estructural, destinados a producir estructuras seguras con riesgo uniforme de dafio
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bajo los niveles de sismicidad especificados; hasta enfoques mas ambiciosos que buscan
también combinar los datos financieros asociados con la pérdida de uso (lucro cesante),
reparacion y un punto de vista basado en el cliente (en lugar del andlisis de un cédigo
especifico) a un riesgo aceptable. [12]

2.2. EVOLUCION HISTORICA

Aungque los criterios prescriptivos de los codigos de construccion modelo son intentos de
dar lugar a edificios capaces de proporcionar ciertos niveles de rendimiento, la capacidad
de desempefio real de los disefos individuales de construccion no se evallia como parte
del proceso de disefio en los codigos tradicionales. Como resultado, esta caracteristica
mencionada de edificios disefiados para criterios prescriptivos puede ser variable y, para
un edificio dado, puede no ser conocida especificamente. El rendimiento de algunos
edificios disefiados para estos criterios prescriptivos puede ser mejor que los estdndares
minimos previstos por el cédigo, mientras que el desempefio de otros podria ser peor (no
seria algo predecible). [13]

El desarrollo de criterios de disefio sismico es un proceso continuo de mejora. Los
terremotos en la primera parte del siglo 20 (por ejemplo, los terremotos de 1925 en Santa
Bérbara y 1933 de Long Beach) condujeron a la elaboracién de reglamentos para
establecer niveles minimos de resistencia lateral. En la ultima parte del siglo 20, se
suscitaron eventos sismicos que permitieron un gran aprendizaje en la materia, como el
sismo de 1971 en San Fernando, lo cual ha llevado a la concientizacién de que, ademas
de la fuerza, sea necesario para los edificios tener la capacidad de deformar sin falla
catastrofica (una caracteristica conocida como ductilidad). [13]

El disefio para resistencia sismica ha sido objeto de una revision critica en los tltimos
aflos, con un énfasis que mutaba de "resistencia (fuerza)" a "desempeno". Para la mayor
parte de los ultimos 70 afios (el periodo durante el cual los codigos requirieron calculos
de disefio especificos para la resistencia sismica) resistencia y rendimiento han sido
considerados como sindnimos. Sin embargo, en los Gltimos 25 afios ha habido un cambio
gradual de esta posicion, con la comprension de que el aumento de la resistencia no puede
mejorar la seguridad, ni necesariamente reducir el dafio. El desarrollo de los principios de
“disefio por capacidad” en Nueva Zelanda en la década de 1970 (Park y Paulay, 1976)
fue una expresion de la conciencia de que la distribucion de la fuerza a través de un
edificio era mas importante que el valor absoluto del corte basal (Vy) de disefio. Se
reconocid que un edificio constituido por porticos (o marcos) tendria un mejor desempefio
bajo la accion sismica si se pudiera estar seguro de que se producirian rétulas plasticas en
las vigas y no en columnas (mecanismo de viga débil / columna fuerte), y si la resistencia
al corte de los miembros superara el cortante correspondiente a la resistencia flexional.
Esto puede ser identificado como el verdadero punto de partida del “disefio sismico
basado en rendimiento (PBSD)”, en el que el desempeiio general del edificio se controla
como una funcion del proceso de diseno. [14]
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En 1992 se inicid esfuerzos por desarrollar un marco de referencia que hiciera posible la
elaboracion de una nueva generacion de codigos basados en el concepto del disefio por
desempefio. Con este fin la Sociedad de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC)
estableci6 el Comité Vision 2000. De manera paralela empez6 a plantearse en Japon un
marco que permitiera el desarrollo de enfoques de disefio basados en esta filosofia. Es asi
que en este pais se llevan a cabo discusiones importantes, desde principios de los noventa,
acerca de la necesidad y posibilidad de adoptar varios de los principios de la filosofia de
disefio por desempeiio en su Codigo de Disefio Sismico. [11]

2.3. DEFINICION DE METODO DE DISENO SISMICO BASADO
EN DESEMPENO (PBSD)

En este trabajo se consider6 como sinénimos a las palabras prestaciones, performances,
rendimientos, y desempenos.

Definicién de “Desempeiio”: es una declaracion cualitativa de una necesidad humana,
usualmente, bajo la forma de un atributo, que una entidad fisica, proceso o persona debe
poseer y demostrar. Podemos agregar que las nociones de caracterizacion, medida y
prediccion son conceptos fundamentales y necesarios para enunciar dicha declaracion.

La agencia FEMA, en su publicacion FEMA 415 (2008) “Next generation Performance
based seismic design guidelines” define: “El disefio sismico basado en desempefio evalua
(desde etapa de proyecto) como se comportara un edificio, dado el peligro potencial que
es probable que experimente, teniendo en cuenta las incertidumbres inherentes a la
cuantificacion del riesgo y la incertidumbre potencial en la evaluacion de la respuesta real
del edificio. Permite el disefio de nuevos inmuebles, o la mejora de edificios existentes
con una comprension realista del riesgo de bajas, interrupcion de la ocupacion, y pérdidas
econdmicas que pudiera ocurrir como resultado de futuros terremotos.” [13]

El disefio de un edificio de hormigén armado no termina cuando se ha obtenido las
secciones y la armadura horizontal y vertical de sus elementos. Al contrario, ahi se inicia
la verificacion del desempeiio en términos estructurales y econdmicos que va a tener esa
estructura ante diferentes sismos. Es muy probable que al verificar el desempeio se
encuentren deficiencias en la estructura y se esta a tiempo de corregirlas y optimizar el
funcionamiento de la edificacion. No hacerlo, a pesar de contar con un gran desarrollo
informatico, con los resultados de un gran conjunto de ensayos de laboratorio, y con una
vasta cantidad de contribuciones cientificas, seria un trabajo incompleto [15]

El disefio sismico basado en desempefio (PBSD) puede ser usado para:

e Disefio de edificios individuales con un alto nivel de confianza, que permitira
lograr el rendimiento buscado por los coédigos de edificacion actuales.
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Disefio de edificios individuales que sean capaces de conseguir los objetivos de
performance buscados, pero con menores costos constructivos.

Disefio de edificios individuales para alcanzar un rendimiento mas alto (y menos
potencial de pérdidas) que los intentos promulgados por los codigos de edificios
actuales.

Disenar edificios individuales que quedan fuera de los limites del codigo prescrito,
en cuanto a la configuracion, materiales y sistemas para satisfacer la performance
perseguida por los codigos actuales de construccion.

Evaluar el potencial rendimiento sismico de estructuras existentes y estimar el
potencial de pérdidas para el momento en que se presentara la accion sismica. [16]
Evaluar el potencial rendimiento de los requerimientos actuales de reglamentos
prescriptivos para edificios nuevos y servir de base para mejoras. [17]

Las ventajas de PBSD con respecto a las metodologias usadas en los codigos de disefio
sismico actuales podrian resumirse en:

Se consideran multiples niveles de riesgo sismico con un énfasis en la
transparencia de los objetivos de desempefio.

El rendimiento del edificio es garantizado a través de limites de deformacion
inelastica, junto con la resistencia y ductilidad.

El disefio sismico es orientado por los objetivos de rendimiento interpretados por
parametros ingenieriles, como criterio de performance.

Es un método de andlisis, a través del cual, el comportamiento estructural, en
particular el comportamiento no lineal, se obtiene racionalmente.

El edificio cumplira los objetivos de rendimiento establecidos de forma fiable con
confianza aceptada.

El disefio asegurard el minimo costo de “ciclo de vida”. [17]

El DSBD (o PBSD) abarca tres fases bien delimitadas y caracteristicas del mismo:

1) Fase Conceptual: etapa enfocada en la concepcion de una solucion estructural y

no estructural para el problema de disefio planteado. Su primer paso consiste en
el planteo de los objetivos de disefio, que deben reflejar, de manera clara, las
expectativas que surgen de la construccion de la obra. Luego, se establece, acorde
a la sismicidad del sitio, si lo obra es técnica y econdmicamente viable. [18]

De ser viable, el ingeniero estructural debe plantear el Disefio Conceptual de
acuerdo con los objetivos de disefio y con las caracteristicas de los movimientos
sismicos esperados. Durante el Disefilo Conceptual deben establecerse la
configuracion global de la construccion, la configuracion estructural, los sistemas
y materiales estructurales, el sistema de cimentacion y el tipo de elementos no
estructurales y su conexion a la estructura. [18]

La fase conceptual, constituye la médula espinal de este nuevo marco a través de
la definicion de los niveles de desempeiio, los niveles de amenaza y el desempefio
esperado de la edificacion. Se destaca dos propuestas que impulsan el desarrollo
de este marco conceptual: el Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) y el ATC-40
(1996). Ambas propuestas difieren en detalles, pero se fundamentan en los
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mismos conceptos, siendo aplicables no solo a edificios, sino que pueden ser
extendidos a otros tipos de estructuras. [18]

2) Fase Numérica: que involucra el dimensionado y detallado de los sistemas
estructurales y no estructurales. Pueden distinguirse tres etapas durante la Fase
Numérica de las metodologias de disefo que se han propuesto recientemente para
controlar de manera explicita la respuesta dinamica de las estructuras: [18]

a) Prediserio global. Con la ayuda de espectros de respuesta, se determina a nivel
global las caracteristicas mecanicas relevantes de la estructura, de manera que su
respuesta dinamica global durante la excitacion sismica de disefio no exceda los
limites de respuesta establecidos en funcidn de los criterios de desempefio.

b) Diserio local preliminar. Una vez establecidas las caracteristicas mecanicas a
nivel global, se procede al disefio local de la estructura, donde se determina, en
funcion de dichas caracteristicas, las dimensiones y detallado de los elementos
estructurales.

C) Revision del diserio. Se ha planteado una serie de lineamientos para la revision del
disefio preliminar de la estructura a través de una serie de andlisis estructurales
con alto grado de refinamiento (especialmente si la estructura debe exhibir
comportamiento plastico). [18]

3) Implantacion o implementacion: garantiza la calidad del disefo, mediante una
revision detallada e independiente. Ademas, el disefio por desempeiio no puede
ser exitoso sin un control de calidad adecuado durante la construccion de la
estructura, y sin una supervision adecuada y continua del mantenimiento,
ocupacion y funcion de la misma. [18]

Esto tiene como objetivo producir Sistemas Estructurales que sean factibles de resistir las
excitaciones sismicas por medio de un mecanismo plastico consistente y estable, que sea
capaz de absorber demandas importantes de comportamiento plastico y disipar un gran
porcentaje de la energia que la excitacion sismica introduce a la estructura. [11]

Como consecuencia de ello, se podria controlar el dafio e interrupcion del servicio de la
estructura durante un sismo, mediante la consideracion explicita de las deformaciones,
para lo cual se deberia contar con procedimientos mas confiables para la determinacion
de las demandas maxima y acumulada de deformacion plastica. Esto es posible si para el
temblor de disefio asociado con determinado nivel de dafio estructural se conoce tanto la
demanda maxima de desplazamiento lateral como la demanda acumulada de deformacion
plastica. Hay evidencias de que las capacidades de un edificio se deterioran cada vez que
incursionan en su rango de comportamiento plastico. De ahi que el dafio estructural
dependa no solo de la magnitud de las demandas de deformacion plastica, sino también
de su secuencia de ocurrencia. [11]
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2.4. DESCRIPCION DE LOS PASOS PARA LA CORRECTA
APLICACION DEL METODO

Como se menciond en parrafos anteriores, los métodos de diseno sismico basados en
desempefio, en la mayoria de los paises, no conforman reglamentos de cumplimiento
obligatorio, ya que son utilizados (si es que lo hacen) como simples recomendaciones.

Los pasos de PBSD se encuentran dentro de las tres fases descriptas en el tema anterior
(fase conceptual, numérica y de implementacion), y pueden resumirse en las siguientes
(figura 2.1):
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2.4.1. Analisis de sitio:

Para este punto, debe considerarse el tipo de suelo, la clase de fundacion a implementarse
y la zona sismica.

2.4.2. Prediseio de la estructura:

Para poder llevar a cabo este método, es necesario, como primera medida, tener un disefio
inicial del proyecto, como planos de arquitectura, para determinar las masas por piso y
luego las caracteristicas dindmicas de la estructura (que diferirdn, en funcion de si se
aplica FBSD o DDBD en el paso 5).

2.4.3. Amenaza sismica:

Es necesario llevar a cabo un andlisis de los sismos de disefio para el sitio. Para ello, la
propuesta del comité VISION 2000 define cuatro niveles de amenaza sismica. La Tabla
2.1 reproduce los correspondientes cuatro niveles de movimiento sismico que se designa
con los calificativos que se observa incluidos en ella, cada uno con distintos periodos de
recurrencia, para poder verificar el desempeio sismico de la estructura ante estos eventos.
Es decir, que lo que se intenta hacer es cuantificar el rendimiento de nuestro edificio (en
base a dafios, pérdidas, distorsiones, etc.) para diferentes grados de magnitud de
terremotos. Esto también esta vinculado al punto siguiente (objetivos de desempetio). [11]

Mivel del movimiento skmico Vida il probabilidad de excedencia (p,t) Perfodo de retorno (Tr)
Frecuente 30 afos 3(Fa en 30 afios 43 afios
Ocasional 50 afos 508 en 50 aflos 72 aflos

Raro 50 aflos 10Fa en 50 afios 475 aflos
My raro 100 afos 102 en 100 aflos S0 aflos

Tabla 2.1.: Parametros de sismos de andlisis establecidos por el comité Vision 2000

El periodo medio de retorno es una expresion del periodo de tiempo medio, en afios, entre
la ocurrencia de sismos que producen efectos del mismo orden de severidad. La
probabilidad de excedencia es una representacion estadistica de la posibilidad que las
consecuencias de un sismo excedan un nivel de efectos determinados en un tiempo
especifico de exposicion, en afos. El periodo medio de retorno y la probabilidad de
excedencia pueden relacionarse directamente como:

t

Tr=—————
"TTIna-p

Siendo Tr, el periodo medio de retorno, en anos, p, la probabilidad de excedencia, y t, el
tiempo de exposicion, en afos.

En lo referente a este punto, se puede observar un problema basico, y consiste en el hecho
de que la gran mayoria de los reglamentos sismicos s6lo poseen el espectro de respuesta
para un nivel de movimiento sismico (en Argentina, por ejemplo, el espectro se
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corresponde con el “sismo raro”), por lo que esto constituye una dificultad en PBSD. Para
poder aplicar este método, es necesario comprender la teoria sismoldgica (andlisis de
fallas, magnitudes, distancias a focos, etc.), y probabilistica para determinar espectros
correspondientes a distintos niveles de amenaza sismica y luego desarrollar cuatro
espectros de respuesta para cada uno de ellos.

2.4.4. Determinacion de objetivos de rendimiento o desempeiio (O.D. o P.O. por sus
siglas en inglés):

Esto se realiza en funcion de la importancia, uso, destino, funcion y tipo de estructura que
se intenta proyectar. Para lo cual es menester un analisis probabilistico y econdmico, sin
mencionar el hecho de que requiere una interaccion entre el ingeniero y el cliente. En este
apartado, haremos la distincion entre dos conceptos muy similares, “Nivel o Estado de
desempefio” y “Objetivo de desempetio (O.P.) o Nivel de desempefio esperado”.

Desde el papel del ingeniero, se debe intentar cuantificar el peligro y el rendimiento,
como, por ejemplo, intentar predecir cuanto mostrara nuestro edificio de fluencia y
agotamiento, pandeo y deformaciones permanentes y dafios estructurales y no
estructurales. Por su parte, desde el punto de vista del cliente (o propietario), uno debe
buscar que se pueda entender el peligro al que estara sometido nuestro proyecto, y el
desempefio que se va a requerir, es decir, que se busca responder a preguntas, como, por
ejemplo: ;quedara seguro el edificio?, ;podré usarlo después del sismo?, ;cudnto costara
repararlo?, ;cuanto duraré la reparacion?

Para todo lo mencionado en los parrafos precedentes, se tendra en cuenta aspectos como
el lucro cesante, el tiempo de reparacion, el tiempo de limpieza (aunque parezca un detalle
menor, no lo es), los costos, etc.

La imagen siguiente (figura 2.2.), ilustra lo expresado en relacion al dafio estructural,
tiempo de reparacion y costos, a modo de ejemplo.

] [ [(mmm
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T >
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0 1 7 30 180 » Downtime, days

Figura 2.2: relacion Vb, deformacion, % de reemplazo.
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El nivel de desemperio describe un estado limite de dafio. Representa una condicion limite
o tolerable establecida en funcidon de los posibles dafios fisicos sobre la edificacion, la
amenaza sobre la seguridad de sus ocupantes, inducida por estos dafios y la funcionalidad
de la edificacion posterior al terremoto. Es una expresion de la méxima extension del
dafio, donde se considera tanto la condicion de los elementos estructurales como de los
elementos no estructurales y su contenido, relacionado con la funcién de la edificacion.
Los niveles de desempeiio suelen expresarse en términos cualitativos de significacion
publica (impacto en ocupantes, usuarios, etc.) y en términos técnicos ingenieriles para el
disefio o evaluacion de edificaciones existentes (extension del deterioro, degradacion de
elementos estructurales o no estructurales, etc.). [11]

Los cuatro niveles de rendimiento se definen como sigue:

I) Completamente operacional: No se debe requerir reparaciones en la estructura,
ni en las instalaciones esenciales para su operacion, aunque pudiera presentarse
cierto dafio en elementos no estructurales y algunos acabados.

IT) Ocupacion inmediata: Se acepta mayor dafio en los elementos no estructurales,
y se acepta dafio muy ligero en la estructura. Respecto al equipo y operacion, se
permite fallas en equipos no esenciales para la operacion.

IIT) Seguridad de vidas: Se considera que un edificio sufre un dafio estructural y
no estructural importante. Su rigidez y capacidad de resistir cargas laterales se
reduce, y las instalaciones sufren un dafio considerable. Sin embargo, debe
garantizarse la integridad del publico usuario.

IV) Colapso incipiente: Se trata de un caso de dafio extremo, en el que, aunque se
mantiene la estabilidad global de la estructura, la capacidad estructural a cargas
laterales y verticales se ha reducido de manera muy considerable, por lo que no
se garantiza la integridad fisica de los usuarios. [19]

En la tabla 2.2 puede observarse la descripcion de los distintos niveles de desempefio,
propuestos por el Comité VISION 2000, asociados con estados de danos de la edificacion.
También se presenta en ella una estimacion de las derivas limites para poder cuantificarlas
de forma aproximada: [19]
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Tabla: Definiciciones de Niveles de Performance, estados de dafio y derivas asociadas a ellos

Nivel de Performance

Estados de dafio asociados Caracteristicas principales Deriva de piso
(VISION 2000) princip P

La edificacién permanece en condiciones aptas para su uso
normal. Se esperan dafios estructurales y no estructurales
Despreciable minimos. Todos los sistemas de abastecimiento y lineas vitales <0,2%
deben estar en funcionamiento, de tal manera que el edificio
entra en funcionamiento inmediatamente.

Completamente
operacional

No hay dafio significativo a la estructura y ésta se mantiene
muy cerca de la resistencia y rigidez que tenia antes del
Ligero sismo. Los componentes estructurales son seguros y <0,5%
mantienen su funcion. El edificio puede ser utilizado luego de
pequefios arreglos.

Ocupacional (u
operacional)

Dafio significativo a los elementos estructurales con reduccion
sustancial en la rigidez, pero tienen un margen de seguridad
Seguridad de vida Moderado antes del colapso. Elementos no estructurales seguros, pero <1,5%
con dafio. La edificacion podra funcionar luego de ser
reparada y reforzada. Seguridad de ocupantes.

Dafio sustancial estructural y no estructural. Existe una

Cerca del colapso (o gran degradacion de resistencia y rigidez de la
Severo , . <2,5%
pre colapso) estructura. Sélo queda un pequefio margen para llegar
al colapso. Falla de elementos no estructurales.
Colapso Completo Colapso estructural. >2,5%

Tabla 2.2.: Definiciones de niveles de Performance, estados de daiio y derivas asociadas

El Objetivo de desemperio o desemperio esperado describe un comportamiento sismico
que puede considerarse satisfactorio para una edificacion sometida a movimientos
sismicos de diferentes intensidades. Es una expresion del comportamiento deseado o del
desempefio objetivo que debe ser capaz de alcanzar un edificio, sujeto a un determinado
nivel de movimiento sismico. Puede definirse multiples niveles de desempefio esperado,
seleccionando diferentes niveles de rendimiento de la edificacion para cada uno de los
niveles de movimientos especificados. Su seleccion debe estar basada en las
caracteristicas de ocupacién de la edificacion, la importancia de la funcion de sus
instalaciones, las consideraciones econdmicas relacionadas con los costos de reparacion
de dafio y de interrupcion de servicios, la importancia de la edificacion en el dmbito
historico y cultural, etc. [11] Los objetivos de performance pueden ir, desde los
requerimientos minimos reglamentarios (usualmente basados en que la instalacion
continte operacional bajo movimientos sismicos menores y que la vida de las personas
no corra peligro bajo movimientos sismicos de ocurrencia excepcional), hasta el
requerimiento de la continuidad operacional de la instalacion para el maximo movimiento
sismico que potencialmente pudiera ocurrir en el sitio de emplazamiento. [5]

El desempeno esperado estd intimamente ligado a la definicion de los niveles de amenaza
sismica que puede ser expresado en forma probabilistica o deterministica. En los enfoques
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probabilistas, se lleva a cabo especificando un nivel de movimiento asociado con una
probabilidad de ocurrencia, mientras que, en los enfoques deterministas, en términos del
movimiento maximo esperado para un evento, con una magnitud dada y asociado a una
fuente especifica. Convencionalmente estos movimientos se especifican en términos de
parametros ingenieriles para fines de disefio como, por ejemplo, la intensidad
macrosismica, aceleraciones pico, los espectros de respuesta, etc., relacionados con el
periodo medio de retorno o bien, con la probabilidad de excedencia. [11]

Como lo presenta el documento VISION 2000, un objetivo de desempefio queda definido
por la relacion entre un nivel de rendimiento y un nivel de disefio sismico, el cual
corresponde a la demanda sismica de disefio, y es definido a partir de un periodo medio
de retorno entre eventos sismicos que producen dafios similares (estamos haciendo
referencia al item de amenaza sismica y los cuatro sismos de disefio, presentados en el
apartado anterior de la metodologia). [11]

Lo anterior puede verse plasmado en la siguiente imagen (figura 2.3), que representa una

“Matriz de Desempefio”, y cuya nocion fue ideada por la misma entidad que presento las
tablas anteriores: [5]

NIVEL DE PERFORMANCE SISMICA

Servicio Operacional Seguridad Pre-colapso

MAGNITUD DEL SISMO DE DISENO

Frecuente

(20 afos)
Performance inaceptable
{para comstruccion
o
Ocasional & nugva)
(70 afios)

4 0
974 “s

1
Té‘fo
(2]
Raro s
(500 afios)

Muy raro
(1000 afios)

Figura 2.3: Matriz de desemperio.

2.4.5. Aplicacion de algun método para determinar el corte basal de nuestra
edificacion:

Se enuncia de esa forma esta etapa, puesto que es posible realizarla de dos maneras
diferentes. Ambas, descriptas a lo largo del Capitulo III de este trabajo, “Métodos de
disefio basados en fuerzas y desplazamientos”.

Una de ellas podria consistir en aplicar un método de diseiio basado en fuerzas (FBSD)
para determinar el corte basal (Vy), que se corresponde con el método convencional,
seguido por la verificacion de objetivos de rendimiento. Es decir que, basicamente, lo que
se hace, iniciando con el predisefio de la estructura, continuaria con la determinacion del
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periodo de nuestro edificio, seguido por la cuantificacion del corte basal (por el método
estatico equivalente, por ejemplo). Luego se realiza un disefio por capacidad y se detallan
los miembros estructurales. Terminado ese punto, se debe realizar una evaluacion sismica
de la estructura (explicado en pasos posteriores) y se compara con rendimientos limites.

La desventaja de realizar este procedimiento radica en que se realizaria un proceso
iterativo extenso de dimensionado, evaluacion y verificacion, hasta encontrar el disefo
que cumpla los requisitos estipulados al inicio del proyecto. Sin mencionar el hecho de
que, los métodos basados en fuerzas tienen una serie de desventajas, en cuanto a su
exactitud e hipotesis.

La otra opcion al realizar el procedimiento PBSD, consiste en aplicar un método de disefio
directo (como el método basado en desplazamientos, DDBD), comenzando a partir de la
pre-cuantificacion de objetivos de rendimiento. Es decir, que partimos de valores de
distorsion limites (en general, derivas de piso limites para cada estado de dafio, por
ejemplo, los propuestos por HAZUS), y en base a estas derivas, es posible obtener el corte
basal. Eso puede realizarse para los cuatro sismos de disefio, obteniendo cuatro cortes
basales (uno para cada periodo de recurrencia) y se elige uno de los cuatro valores, para
disefiar nuestra estructura por capacidad.

Se cree que los resultados obtenidos por el método de disefio directo (DDBD) son mas
cercanos al disefio final y requieren menor esfuerzo computacional. Asi, este hallazgo
conduce a la evolucion del disefio plastico basado en rendimiento, el cual es un método
de diseno directo que usa objetivos (niveles) de deriva pre-seleccionados y mecanismos
de plasticidad como objetivos de rendimiento claves, que determinan el grado y
distribucion del dafio estructural esperado. [8]

2.4.6. Diseiio por capacidad:

Una vez determinado el corte basal, por alguno de los dos métodos anteriores, se realiza
un disefio sismo-resistente por capacidad. Si se aplico FBSD, podria utilizarse el
reglamento argentino Cirsoc 103, por ejemplo.

En caso de haber optado por aplicar un método, como DDBD (por desplazamientos), se
utiliza el disefio por capacidad, con algunas correcciones, que pueden consultarse en el
libro “Displacement based seismic design” de Nigel J. Priestley. [35]

2.4.7. Evaluacion del desempeifio sismico:

Este es el punto clave, dentro de la metodologia PBSD. En la evaluacion del rendimiento
o funcionamiento de nuestra edificacion radica el espiritu de lo que se esta tratando de
plantear en este trabajo, junto con el analisis de los objetivos de desempefio y la
determinacion de la amenaza sismica.
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Esta verificacion es realizada sobre la base de las distorsiones maximas permitidas, en
funcion del grado de dafio local y global de la estructura, y del Indice de Desempeiio.

Bésicamente, se puede afirmar que, para evaluar el desempefio estructural del disefio
existen diferentes procedimientos, cada uno con una complejidad y exactitud diferentes.
La eleccion de uno u otro, depende de los recursos computacionales, de conocimiento y
econdmicos disponibles, mas el grado de precision buscado.

Podemos mencionar cuatro métodos para la evaluacion: procedimientos de tipo estatico-
lineal, dindmico-lineal, estatico-no lineal (aquél que describiremos en el capitulo
pertinente con mas detenimiento), y procedimientos dinamicos-no lineales.

Los procedimientos lineales pueden ser aplicados para edificios, si su altura es menor a
25 metros. En todos los demas casos, deberia aplicarse métodos mas complejos y con un
mayor grado de exactitud, como, por ejemplo, métodos de combinaciéon modal. [3]

La evaluacion del rendimiento sismico intenta predecir como se comportara nuestra
edificacion, con el disefio actual, ante diferentes niveles de sismo posibles a lo largo de
su vida util. Uno de los métodos de analisis que se estd empleando con mas fuerza, a lo
largo de los ultimos afios, es el método estatico-no lineal, ya mencionado. Para su puesta
en marcha, se utiliza un analisis Pushover, con el objeto de saber de qué manera
reaccionard nuestra estructura ante las solicitaciones de sismo. Esto nos permite obtener
la respuesta en forma de desplazamientos, distorsiones, derivas de piso, etc.

El andlisis Pushover nos brinda la posibilidad de conformar una curva de respuesta de la
estructura (expresada en corte basal Vs. Desplazamiento del tltimo piso), que luego debe
transformarse en unidades de pseudoaceleracion (Sa) Vs. Desplazamiento espectral (Sd),
lo que conforma la llamada “curva de capacidad”. Esta curva de capacidad debe
superponerse con la curva de demanda sismica (expresada también en unidades de Sa Vs.
Sd), y, mediante un proceso iterativo, puede obtenerse el “punto de desempeno” de la
estructura (interseccion de ambas curvas). Obtenidos esos resultados, es posible comparar
las derivas de piso con los limites propuestos inicialmente (utilizando el “punto de
desempefio” de nuestra estructura). En caso de que sean menores que estas fronteras,
puede proseguirse con la metodologia de PBSD, y si esto no se verificara, se podria volver
a disenar la edificacion, para otorgarle mayor RIGIDEZ, ya sea, cambiando el disefio
arquitectonico (opcion que no siempre es posible), agregando tabiques, incrementando
secciones de vigas o columnas, etc., para que, en el momento de volver a realizar la
evaluacion del desempeno sismico, se pueda obtener menores distorsiones. [3]

Una vez obtenido este punto, se requiere de la utilizacion de “curvas de fragilidad”.

Gracias a estos dos elementos, es posible, luego, llegar al momento de cuantificar
pérdidas econdmicas y dafios.

2.4.8. Analisis de resultados:

Esta etapa consiste, basicamente, en la aceptacion o rechazo del disefio estructural, al
evaluarlo y compararlo con los objetivos de desempefio seleccionados inicialmente.
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De aceptarse el disefio, se pasa a la fase de implementacion que se menciond con
anterioridad en la definicion de PBSD, y a la cuantificacion de dafios y pérdidas
econdmicas.

En caso de no verificacion o rechazo, se procede al paso 9.

2.4.9. Correccion del disefio:

En este item se procede a realizar las modificaciones pertinentes de nuestro disefio, con
el objetivo de mejorar el rendimiento de la estructura, bajo los distintos niveles de
acciones sismicas a los que se espera que ella esté sometida en su vida util. Como se
expreso anteriormente, se intenta redisefiar la estructura para otorgarle mayor rigidez, y
tener menores distorsiones en el momento de la evaluacion.

Luego de ello, se vuelve a realizar la evaluacion estructural y comparacion con los
objetivos de performance elegidos.

Como puede observarse, el PBSD es un método que podria considerarse iterativo, hasta
la obtencion del desempefio buscado. En caso de usar un método basado en fuerzas, la
cantidad de ciclos es muy superior a la que se obtendria con métodos basados en
desplazamientos.

Llegado a este paso, se espera tener un proyecto que tenga un rendimiento aceptable y
perfectamente cuantificado, cuando se lo somete a los cuatro niveles de accion sismica.
De esta forma, podremos conocer con precision los dafios que se tendran en nuestra
estructura, el tiempo de reparacion, el tiempo de limpieza (aproximado), el lucro cesante,
y los costos en general que debieran preverse en cada caso.

2.4.10. Cuantificacion de pérdidas ante cada posible evento sismico:

Las pérdidas pueden estar asociados con el dafio estructural, dafios no estructurales, o
ambos. Ellos se pueden expresar en forma de bajas, costos econdmicos directos, y el
tiempo de inactividad (tiempo fuera de servicio), como resultado del dafio. [13]

Una vez finalizada la etapa de disefio, evaluacion de performance, correccion y detallado
final de nuestra estructura, ya estamos en el punto de poder estimar el rendimiento de
nuestra edificacion ante cada uno de los cuatro niveles de sismo analizados. Es decir que
podriamos cuantificar y dejar asentadas las pérdidas que se tendrian, dependiendo de la
magnitud del sismo que azote el sitio, mediante tablas. Por ejemplo, determinar que ante
un sismo de magnitud 6, se tendria una cierta cantidad de dafo estructural y no estructural,
un estimado tiempo de inhabilitacion (si es que lo ameritase o fuera formulado en el
anteproyecto), y una cantidad determinada de dinero, necesaria para reparaciones y
limpieza. [13]
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CAPITULO III: OBJETIVOS DE DESEMPENO (O.D)

3.1. INTRODUCCION

Durante el proceso de disenio del método basado en desempefio, es necesario considerar
las derivas de piso para dos pasos especificos: en primer lugar, a la hora de determinar
los objetivos de desempeftio, item 2.4.4 del capitulo II (para este caso, la deriva se utiliza
como dato de entrada en la aplicacion del método basado en desplazamientos, que permite
obtener cuatro cortes basales, y con uno de ellos, disefiar nuestra estructura); y en segundo
lugar, en el momento en que se requiere cuantificar las pérdidas econdmicas y dafos que
podria llegar a sufrir nuestra edificacion, item 2.4.10 del capitulo II (topico que sera
abordado en el capitulo VI).

La intencion del presente capitulo es tratar el tema de los objetivos de desempeiio,
haciendo hincapié en la forma de determinar las derivas limites para los estados de dafo
mencionados anteriormente, y de donde obtenerlas.

3.2. OBJETIVOS DE DESEMPENO

En el Capitulo II se defini6 el “nivel de desempefio” como una condicion limite que se
establece en funcion de danos fisicos sobre la estructura, la posible amenaza sobre los
ocupantes, y la funcionalidad de la edificacion, luego del terremoto. Lo que conforma los
cuatro niveles de rendimiento: completamente operacional, ocupacion inmediata,
seguridad de vidas y colapso inminente (podria agregarse un quinto, colapso). A su vez,
se defini6 al “Objetivo de desempeiio” como el comportamiento sismico que se podria
considerar satisfactorio para una edificacion sometida a diferentes intensidades sismicas.
Este ultimo aspecto, es quien relaciona los niveles de desempefio con la amenaza sismica
en la matriz de desempefio. [20]

A la hora de determinar el objetivo de desempefio para nuestro proyecto, es fundamental
tener presente la funcion de nuestra edificacion, con lo cual podriamos estar en presencia
de objetivos basicos (uso residencial, por ejemplo), instalaciones esenciales (caso tipico
de hospitales, estaciones de bomberos, etc.), o instalaciones criticas (centrales nucleares,
entre otros). Pero esto no es algo fijo. Como se menciond con anterioridad, la relacion
entre el ingeniero y el cliente tiene gran importancia, ya que, en caso de empresas o
fabricas, sera el cliente quien expondra la inversion que esta dispuesto a abordar y las
pérdidas que €l podria llegar a afrontar, determinando, en muchos casos, el objetivo de
desempefio. [19]
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Una vez realizado lo discutido en el parrafo anterior, en una matriz de desempeifio, se
deben seleccionar las derivas de piso limites, y tener en cuenta los estados de dafio que
¢stas podrian representar, para luego, relacionarlo con los objetivos de desempefio
planteados inicialmente. [21]

En lo que respecta a las instalaciones esenciales (hospitales, estaciones policiales y de
bomberos, centros de comunicacion, centros de control de emergencias, etc.) se
recomienda, como objetivos de disefio, que las instalaciones se mantengan en un estado
de total operacion ante sismos de naturaleza frecuentes a ocasionales; en un estado de
operacion (aunque con dafos ligeros) ante un sismo de rara ocurrencia; y que se garantice
la vida de sus ocupantes (aunque con dafos moderados) ante un sismo de muy rara
ocurrencia. [22]

3.2.1. Concepto de deriva de piso, y deriva limite.

La deriva de piso (interstory drift) se difine como el desplazamiento lateral que existe
entre dos niveles consecutivos de una edificacion, al aplicar las fuerzas sismicas.

Para calcular la deriva se debe tomar la diferencia entre los desplazamientos de la flecha
del nivel “1”, y la del nivel “i-1”, y luego se divide dicho valor por la altura del piso. [24]

Siendo dicha diferencia, entonces:
A; = 6; =6

Y, por ende, la deriva de piso (0;), seria:

A
0; [adim] = h_l
i

Figura 3.1.: Deriva limite
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Podria, entonces, afirmarse que la deriva es la relacion entre desplazamientos relativos de
una edificacion, para la altura de entrepiso de cada uno de estos.

En lo que respecta a los limites de deriva de entrepiso, puede comentarse que los estados
especificos de dafio a los que pueden llegar las estructuras han sido asociados a los
desplazamientos obtenidos en el Ultimo piso significativo (comunmente la azotea), tal
como puede observarse en la imagen siguiente(figura 3.2), que grafica pseudoaceleracion
contra desplazamiento espectral (donde no se incluye los valores numéricos, pero que se
obtienen de suma de ensayos a diferentes sistemas estructurales): [25]

DARD SEVERD
.._4;.. DARO MODERADO [Corca al € olapesl
4 (Resgusrdo de la Vida)

Sa

DARD COMPLETO
[Colapsa]

LT e

Aq A A, A

)]
Q

Figura 3.2.: valores de desplazamiento en ultimo piso, asociados al dario.

3.2.2. ;Como seleccionar derivas limites?

Para la determinacion de las derivas de piso limite se utiliz6 el “Manual Técnico: Hazus
MR4”, presente en la bibliografia de este trabajo. Es necesario aclarar que dicho manual
fue realizado para los Estados Unidos de Norte América, y considera aspectos propios de
esa nacion, como por ejemplo la clasificacion de estructuras en funcion de la época en la
que fueron disenadas, en cuatro categorias: pre cddigo (pre norma), coddigo bajo,
moderado y alto, para tener en cuenta las exigencias reglamentarias y conocimientos de
ese entonces. Podemos considerar que las estructuras que se estan por disefiar hacen
referencia al codigo alto (high code). [26]

En la tabla 3.1 se observa la clasificacion que se utiliza en Estados Unidos, en funcion de
la locacion y el tiempo.
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UBC Seismic Zone Pos1-1975 1941 - 1975 Pre-1944

[HEHRPF Map Area)

Fone 4 High-Code Moderate-Code Pre-Code

(Map Area T) (W1 =  Moderate-
Code)

Zone 3 Modarate-Code Moderate-Code Pra-Code

Map Area B) W = Modeérate-
Code)

Zone 28 Moderate-Code Low-Code Pre-Code

{Map Area 5) {1 = Low-Coda)

Fone 24 Lowve-Cigsde Low-Code Pre-Code

{Map Area 4) ("1 = Low-Coda)

Zone 1 Low-Code Pre-Code Pre-Code

(Map Aréa 2/3) (W1 = Low-Code) W1 = Low-Coda)

Zone 0 Pre-Code Pre-Code Pre-Code

Map Area 1) (W1 = Low-Code) (W1 = Low-Code) (W1 = Low-Coda)

Tabla 3.1: Seleccion del tipo de codigo

Para poder aplicarse lo que se expondra a continuacion, se deberia tomar los recaudos
necesarios, o utilizar un manual o informe similar, realizado para las condiciones de

Argentina.

Como primera medida, debe encasillarse nuestro proyecto dentro de la clasificacion de
edificios, propuesta por HAZUS, quien utiliza cuatro categorias: stock de edificios en
general (GBS, por sus siglas en inglés), edificios esenciales, edificios con alto potencial
de pérdidas (HPL, por sus siglas en inglés), y sistemas de transporte. El propdsito de este
inventario edilicio radica en la realizacion de una agrupacion de edificios con similares
caracteristicas de dafio/pérdidas. En la tabla 3.2 puede apreciarse la clasificacion de forma

detallada: [26]

Tabla: Clasificacion edilicia

Grupos

Edificios

Edificios en general
(GBS)

Edificios de tipo Residencial, comercial, industrial, agricultura,

religioso, gubernamental y educativo

Edificaciones
esenciales

Hospitales, estaciones de policia, estaciones de bombero,

escuelas

Edificios con alto
potencial de pérdidas

Plantas nucleares, presas, instalaciones militares

(HPL)
Sistemas de Autopistas, ferrocarriles, trenes ligeros, autobuses, puertos,
transporte transbordadores y aeropuertos.

Tabla 3.2: Clasificacion edilicia

Una vez, enmarcado nuestro proyecto dentro de una de las cuatro categorias, se debe
realizar una subclasificacion, en funcion de la tipologia estructural y la altura. Esto puede
observarse en la tabla 3.3: [25]
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N Cadigo Descripcidn Altura
Rango Yalor Tiplco

Nomibre Pisos Pisos Metros
1 wl Estructuras de Madera Liana 1-2 1 4472
2 wl Estructuras de Madera para Industria. Todos 2 73152
3 SIL Péticos de acer compuestos Bajo 1-3 2 3152
4 SIM por vigas v columnas. Se usan diafragmas Mediano &7 3 18,288
5 SIH Horiantales para transmitir cangs. Al Ha 13 47,5488
b SIL Peirticos arfostrados de acero con Bajo 1-3 2 73152
7 SIM diagorales. Ademds tienen columnas v vigas, Mediana 47 5 18,288
] SH Altoy e 13 47 88
9 5 Poeticos de acero [iviano, Todos 1 4572
10 Sl Pirtices de acero con murcs de corte. El Bajo 1-3 1 73152
1 SaM pirtico resiste |a canga vertical y el mur e Mediano 47 5 18,288
12 S4H sismo. También inchmve sistema dual. Alto B+ 13 47 WS
13 5L Poetices de acern con panedes de blogue Hajo 1-3 2 73152
14 55 sin reforzar para resistir sismo, Es un Mediana 47 5 18,2688
15 S5H edificio antigun Ao . 13 47 s
16 CIL Pértices de vigas y columnas de hormiggn Bajo 13 1 6,09
17 CIM armade. Se Incluyen edificlos antiguas y Medlano 47 5 15,24
18 CIH modernos, Al i+ 12 36,576
19 C2L Pérticos con muros de corte para resistir la Bajo 13 2 6,096
20 C2M acclén sfsmica. Mediano 4-7 5 15,24
21 C2H Alto 8+ 12 36,576
22 3L Pérticos de hormig6n armado con paredes Bajo 1-3 2 6,096
23 C3M sin reforzar. Edificios antiguos que pueden Mediano &7 5 15,24
4 C3H tener problemas con sismos. Alto 8+ 12 36,576
25 PC1 Casa Prefabricada de hormigén. Todas 1 4572
26 PCIL Pérticos de Concreto Prefabricado con Bajo 1-3 2 6,096
27 PCIM muros de corte de hormigdn. Mediano 47 5 15,24
28 PCIH Alto 8+ 12 36,576
29 RMIL Mamposterfa Reforzada confinada con Bajo 1-3 2 6,006
30 RMIM elementos de madera o metal. Mediano 4+ 5 15,24
31 RMIL Estructuras con mamposterfa reforzada Bajo 1-3 2 6,096
32 RM2M con diafragmas de concreto prefabricado. Mediano &7 5 15,24
3 RM2H Alto 8+ 12 36,576
34 URML Estructuras con mamposterfa no reforzada Bajo 1-2 1 4572
35 URML Mediano i+ 3 11,8872
36 MH Casas méviles Todas 1 3,6576

Tabla 3.3: nomenclatura de los sistemas estructurales considerados por Hazus

En lo que respecta a los codigos (siglas) observados en la tabla anterior, podemos
mencionar que en los edificios CI1L, CIM y CIH y C2L, C2M y C2H: la sigla C
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corresponde a concrete, lo que indica la materialidad de las estructuras, el namero 1
significa que son relativos a los edificios de porticos y el nimero 2 hace referencia a los
edificios en base a muros; las siglas L, M, H, significan Low, Medium y High, lo que
hace referencia a la altura de cada estructura (baja, media y gran altura). Citando otro
caso, la letra W hace referencia a estructuras de madera (Wood, en inglés). [27]

Por ultimo, una vez encasillada nuestra edificacién dentro de alguno de los cuatro grandes
grupos, y determinado el cédigo que le corresponde, Hazus nos ofrece cuatro tablas que
relacionan las derivas limites de piso con los estados de dafio, el tipo de edificio y el nivel
de disefio sismico al que pertenece. Por ejemplo, la siguiente tabla corresponde a la
categoria “stock de edificios en general (GBS)”: [24]

Nivel de disefio Tipo de Relaciones de Denva en o umbral de Dafio Estructural
sismico Edificio LIGERD MODERADO  EXTENSIVO  COMPLETO
o WIw2 0.004 0.012 0.040 0.100

Codigo alto CIL, S2L 0.005 0.010 0.030 0.080

EMILERM2L. PCL/PC2IL|D.004 0.008 D024 0.070

WIW2 0.004 0.010 0.031 0.075

Codigo moderado CIL, S2L 0.005 0.009 0.023 0.060

EMILEBMIL PCUPCIL |0.004 0007 0019 0.053

WI1W?2 0.004 0.010 0031 0.075

o . CIL, S2L 0.005 0.008 0.031 0.050
Chodigo bajo

BEMILBMIL PCLPCIL (D004 0006 0.016 0.044

URML C3L 851 0.003 0.006 0.015 0.035

WI1Ww2 D.003 0.008 0,025 0.060

Pre codigo ClL, 52L 0.004 0.006 0.016 0.040

EMIL/REMIL PCL/PCL (0.003 0.005 0.013 0.035

UBRML, C3L.55L 0002 0.005 D012 0028

Tabla 3.4.: Relaciones de deriva en el umbral de dario estructural

En funcion de lo expuesto en los parrafos precedentes, a la hora de determinar el objetivo
de desempeiio (O.D), el ingeniero estructural debe seleccionar el limite de deriva de piso
que utilizard para aplicar el método basado en desplazamientos, luego de haber
interactuado con el cliente, con la finalidad de conocer como espera €ste que acttie la
estructura de su proyecto.

Conocer la deriva de piso limite en un comienzo del andlisis es util durante el disefio por
desempefio. Mdas aun, si se esta utilizando el método por desplazamientos. La razén de
ello es que reduce la cantidad de pasos o iteraciones a seguir para la verificacion del objeto
planteado inicialmente. En caso de aplicar el método basado en fuerzas, este valor no se
consideraria inicialmente. El trabajo, podria llegar a resultar mas tedioso. En el capitulo
V se abordara dicho tema.
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CAPITULO IV: AMENAZA SISMICA

4.1. INTRODUCCION

El presente capitulo tiene, por objetivo claro, la intencion de abordar el tema referente a
la amenaza sismica. La razén de ello es muy simple: para una correcta ejecucion del
método de disefio basado en rendimiento (PBSD), es menester analizar el desempefio
sismico de una estructura ante cuatro variables de intensidad sismica, caracterizadas por
diferentes periodos de recurrencia, y adaptarlos a cada zona en particular, donde quiera
aplicarse esto. En primer lugar, eso amerita un conocimiento definido de caracteristicas
sismicas, como la magnitud, su relacion con los estudios probabilisticos y aplicacion para
obtener el periodo de retorno de un evento, etc. En segundo lugar, se requiere la capacidad
para generar espectros de respuesta para diferentes niveles sismicos. Por dichos motivos,
es que se presenta, a continuacion, los fundamentos necesarios para esas tareas.

Las fuerzas que los terremotos ocasionan sobre las estructuras son inciertas e
impredecibles, pues dependeran de varios factores relativos al sismo, tales como la
distancia epicentral, energia sismica liberada, profundidad del foco sismico, camino de
propagacion, duracion del movimiento, frecuencias predominantes de las ondas sismicas,
etc., ademas de las caracteristicas dindmicas, propias de la estructura. Ante tantas
variables de, no solo incierta, sino de muy dificil predeterminacion, el camino mas viable
es tratar de dotar a la estructura de toda la reserva de capacidad posible para atender los
requerimientos de los terremotos, de manera tal, que ello no signifique un gran incremento
en el costo de la construccion. [30]

4.2. PELIGRO, VULNERABILIDAD Y RIESGO:

Un Fenémeno natural es toda manifestacion de la naturaleza. Se refiere a cualquier
expresion que pueda adoptar la naturaleza, como resultado de su funcionamiento interno.
Los hay de cierta regularidad, o de aparicion extraordinaria y sorprendente. Los
fenomenos naturales de extraordinaria ocurrencia pueden ser previsibles o imprevisibles,
dependiendo del grado de conocimiento que los hombres tengan acerca del
funcionamiento de la naturaleza. La ocurrencia de un "fendémeno natural", sea ordinario,
o incluso extraordinario no necesariamente provoca un "desastre natural”. [31]
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Un Desastre natural es la correlacion entre fendmenos naturales peligrosos (como un
terremoto, un huracan, un maremoto, etc.), y determinadas condiciones socioeconémicas
y fisicas vulnerables (como situacidon econdmica precaria, viviendas mal construidas, tipo
de suelo inestable, mala ubicacion de la vivienda, etc.). En otras palabras, se puede decir
que hay un alto riesgo de desastre si uno o mas fendmenos naturales peligrosos ocurrieran
en situaciones vulnerables. [31]

Cuando, por multiples razones, la comunidad es incapaz de transformar sus estructuras,
adecuar sus ritmos, y redefinir la direccién de sus procesos como respuesta agil, flexible
y oportuna a los cambios del medio ambiente; cuando los disefios sociales no responden
adecuadamente a la realidad del momento que les exige una respuesta, surge el
“desastre”. [31]

No todo fenémeno es peligroso para el hombre. Algunos fendmenos, por su tipo y
magnitud, asi como por lo sorpresivo de su ocurrencia, constituyen un peligro. El peligro
que representa un fenomeno natural puede ser permanente o pasajero. Se le denomina
asi, porque es potencialmente dafino. Este es mayor o menor, segin la probabilidad de
ocurrencia y la extension de su impacto.

El riesgo producido por la ocurrencia de terremotos puede estudiarse bajo dos puntos de
vista. El primero es la probabilidad de ocurrencia de una cierta intensidad o movimiento
del suelo en un cierto lugar, producido por un terremoto, lo que se denomina peligrosidad
sismica. El segundo, es la probabilidad de que una cierta estructura sufra un dafio
apreciable, ante la accion de un terremoto, lo que se denomina vulnerabilidad. Estos dos,
conjuntamente con el analisis econdmico de los costos, es lo que se denomina, en la
actualidad, riesgo sismico. De esta forma se distinguen el aspecto sismologico del
ingenieril. [3] La siguiente figura ilustra, lo redactado recientemente: [31]

™~

.s"'?:'robabilidad de sufrir dafios, ", e __ ™

' como consecuencia del | Servulnerable aun
| impacto de fenémenos 1 ' fendmeno natural es ser .
| naturales/antropicos, sobre | \ susceptible de sufrir dafiosy |
\ una comunidad expuesta. //' tener dificultad para

- ‘. recuperarse de ello. -

X VULNERAEILIDAD

Py

—— / Incapacidad de una

/Probabilidad de | | comunidad para
' queoccurra un | "absorber", mediante el
evento natural o 'autoajuste, los efectos de ‘
| antropico, frente al un determinado cambio |
|\ cual la comunidad J | en su medio ambiente, o/

\, esvulnerable / | sea, su "Inflexibilidad", o
- ‘ incapacidad para |
adaptarse al cambio /

- J— S

Figura 4.1.: definicion de riesgo

La vulnerabilidad sismica es una propiedad intrinseca de la estructura, descripta a través
de una ley causa-efecto, donde la causa es el sismo, y el efecto es el dafio. La naturaleza
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y alcance de un estudio de vulnerabilidad sismica debe estar condicionado por el tipo de
dafio que se pretende evaluar, y el nivel de amenaza existente. Este concepto puede usarse
para describir aspectos estructurales y no estructurales, como también, funcionales y
operativos, entre otros. [32] No toda situacion en que se halla el ser humano es vulnerable.
Las condiciones de vulnerabilidad que una poblacion presenta no son condiciones que se
hayan dado independientemente del hombre. Es el mismo hombre quien las ha creado, y
al hacerlo, se pone de espaldas a la naturaleza, corriendo el riesgo de resultar dafiado si
ocurriese un fendmeno natural determinado. La vulnerabilidad determina la intensidad de
los dafios que puede producir la ocurrencia efectiva del riesgo sobre la comunidad. [31]

La siguiente tabla, clasifica las estructuras en funcion de su vulnerabilidad: [32]

Tipo de estruchira Clase de Vulnerabilidad
A B C D E F
Piedra cruda. sin tallar &
= Adobe (ladnllo de tierra) & | ®
;' Piedra tallada a|a
2 Silleria @ | @ |6
§ no reforzade ¢ bloque hormigén 6| @& |6
= no reforzade ¢ forjade de HA ® & | e
Retorzado / confinada = o @
_ Pértico sm Diserio AnhSisnuco (DAS) = @ & 1]
= = Partico con moderado mvel de DAS = = 2] &
? _‘; Partico con alto mivel de DAS e @ & |&
; '_"3 Muros sm Disefio AntSisnuico (DAS) Q| & | &
= 5 Muros con moderado nivel de DAS e|% | &
) Muros con alto nivel de DAS e | & | ®
Metilica Estructura Metilica 0|@ | & | @
Madera Estructuras de madera | &|@ | &

& = la s probable & =probable  © = poco probable, casos excepeionales
Tabla 4.1.: Clasificacion de los tipos de estr. segun su clase de Vulnerabilidad

El hecho de que un evento o fendmeno se considere o no riesgo dependera de que en el
lugar donde se manifieste, esté ocupado o no por una comunidad vulnerable al mismo. El
que se considere o no amenaza, dependera del grado de probabilidad de su ocurrencia en
esa comunidad. Y el que se convierta o no en desastre, dependera de la magnitud real con
que, efectivamente, se manifieste el fendmeno, y del nivel de vulnerabilidad de la
comunidad. [31]

Para reducir el riesgo hay que reducir los factores amenaza y vulnerabilidad.
e Prevencion: medidas tendientes a reducir el peligro o amenaza.
e Mitigacion: medidas tendientes a reducir la vulnerabilidad.
e Preparacion: medidas tendientes a reducir los efectos negativos del desastre.

Toda accion encaminada a reducir el riesgo sismico implica basicamente reducir la
vulnerabilidad. Con respecto a la peligrosidad, si bien no es posible actuar sobre los
mecanismos que producen los sismos, si es necesario conocer el fendémeno lo maximo
posible. De esta manera, se contribuye al objetivo de reducir el riesgo, ya que este
conocimiento es bdasico para hacer efectivas medidas apropiadas de reduccion de
vulnerabilidad, que, entre otras, comprenden la definicion de la accion sismica con fines
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de disefio sismorresistente, tanto para obras nuevas como para reforzar obras existentes,
pensar escenarios de catastrofes para disefar politicas de gestion de la emergencia, trazar
planes de prevencion, etc. [33]

4.2.1. Evaluacion de la amenaza:

La cuantificacion del riesgo depende, entre otras cosas, de:

e (antidad de informacion disponible: el nimero de sucesos de los cuales se tiene
informacion debe ser suficientemente grande para que tenga importancia
estadistica.

e La calidad o certeza de la informacion.

Todos estos factores presentan problemas al evaluador del riesgo, quien tiene que
identificar “los limites de confianza” o margen de duda, respecto a cualquier estimacién
ofrecida de riesgo futuro. Para este apartado, los componentes esenciales son:

a) la probabilidad de que suceda la amenaza: la posibilidad de experimentar una amenaza
natural o tecnoldgica en un lugar o region

b) los elementos en riesgo: identificacion y preparacion de un inventario de la gente o
edificaciones u otros elementos que podrian verse afectados en caso de ocurrir la amenaza
y, donde sea necesario, la estimacion de su valor econdmico

¢) la vulnerabilidad de los elementos en riesgo: qué dafio sufrird la gente y las
construcciones, u otros elementos, si experimenta algin nivel de peligro.

Cada uno de estos componentes no representa uno, sino, varios parametros a ser
evaluados. [31]

Para ejecutar el calculo de riesgo necesitamos saber la probabilidad de que acontezca una
amenaza de cierto nivel de gravedad, dentro de un periodo especifico en un area
determinada. El nivel de gravedad de las amenazas naturales se puede cuantificar en
términos de la magnitud del acontecimiento en su totalidad (pardmetro del evento) o en
términos del efecto que el acontecimiento tendra en un lugar particular (pardmetro del
sitio

También se puede expresar en términos del promedio esperado de que ocurra un suceso
de tipo especifico, o en base a probabilidades. En cualquier caso, se usan generalmente
los porcentajes de repeticion anual. Lo inverso de un porcentaje de repeticion anual es el
periodo de retorno (Tr). [31] Este se puede definir como el tiempo inferior entre los
eventos sismicos de iguales caracteristicas.

La probabilidad de excedencia (o probabilidad de ocurrencia) es la probabilidad de que
al menos un terremoto de ciertas caracteristicas tenga lugar en un periodo de tiempo
determinado (periodo de retorno). La probabilidad de excedencia asociada caracteriza el
nivel de intensidad del disefio sismico.

La vida util considerada para construcciones urbanas o industriales estd entre
50 y 100 anos. El nivel aceptable de riesgo es gobernado por diversos factores, como la
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habilidad econdmica para aceptar tales riesgos y los efectos que un mal funcionamiento
de las estructuras podria tener en la poblacion. Las entidades de Regulacion para la
Construccion generalmente recomiendan para el caso accidental un 10% de probabilidad.

4.2.2. Cuantificacion de la Peligrosidad sismica

La peligrosidad sismica en una zona viene dada por el efecto sobre el suelo, producido
por terremotos relativamente cercanos a ella. Este efecto vendrd representado por la
aceleracion, velocidad o desplazamiento, o, mas cominmente, por la intensidad sentida
en dicha zona. Para evaluar estos efectos desde la region epicentral, es necesario corregir
por la atenuacion con la distancia. Para el célculo de la peligrosidad sismica existen dos
formas distintas, una llamada deterministica y otra probabilistica. [30]

Los métodos deterministicos se basan en el principio de que la sismicidad futura de una
region sera idéntica a la del pasado. El valor maximo de los parametros del movimiento
del suelo, comunmente intensidad y aceleracion, se determinan directamente de los
terremotos sucedidos en el pasado. Cuando la historia sismica no es bien conocida, los
valores maximos se extrapolan de una relacion incompleta frecuencia-intensidad. Estos
métodos son, por tanto, muy sensibles a la completitud del conocimiento de la sismicidad
de la zona, y proporcionardn valores, tanto mas correctos, cuanto mas completamente sea
conocida su historia sismica. [30]

Los métodos probabilisticos parten del supuesto de que, basandose en la sismicidad
pasada, se pueden establecer leyes estadisticas que gobiernan los fendémenos sismicos en
una region. El resultado final de su aplicacion es la obtencion de la probabilidad de
ocurrencia de los distintos niveles de intensidad del movimiento del suelo, en un lugar
determinado y en un periodo de tiempo dado. En estos métodos se suele considerar que
los terremotos estan asociados a fuentes sismogenéticas, es decir, a zonas en las que se
dan terremotos con un mismo origen tectonico. Los métodos probabilisticos presentan
muchas ventajas sobre los deterministicos, entre ellas, por ejemplo, el hecho de que el
terremoto mayor que puede ocurrir en una zona no viene determinado tinicamente por el
maximo registrado en el pasado, sino que se estima de las leyes estadisticas de la
sismicidad de la zona. Ademas, estos métodos permiten obtener la distribucion de
probabilidades para distintos niveles de intensidad, y no s6lo su valor maximo.

En el problema del riesgo sismico se plantea determinar la probabilidad de que en una
zona determinada se alcance una intensidad dada. Esta intensidad puede ser producida
por sismos en la misma regién o en una contigua. En concreto, interesa obtener la
probabilidad de que, durante un tiempo dado, t, el valor maximo de la intensidad (o
aceleracion) producida por los terremotos sea mayor o igual a una dada. [30]

Para evaluar la peligrosidad sismica se necesita, ademas, conocer la ley de atenuacion de
la aceleracion con la distancia. En general, cuanto mayor sea la distancia del epicentro al
punto en que se evalua la peligrosidad, menor sera su influencia. En la practica una forma
simple y expeditiva de determinar las curvas de atenuacion de la aceleracion es a partir
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de las isosistas para esa region, si se conoce la relacion correspondiente entre aceleracion
e intensidad, de otro modo deben hacerse estudios de la atenuacion de ondas sismicas a
partir de registros de eventos. Una vez conocida la ocurrencia de terremotos y las curvas
de atenuacion, se pueden dar los resultados en mapas de peligrosidad sismica que
representan la probabilidad de que se exceda en cada punto una cierta aceleracion para un
periodo de tiempo determinado. [30]

4.2.3. Peligrosidad sismica — Determinacion probabilistica

En el estudio de la sismicidad de una region, tan importante como la distribucion espacial
de los terremotos, lo es la de su ocurrencia en el tiempo. Esta tltima puede considerarse
como un proceso de sucesos puntuales, resultado de la relajacion de esfuerzos que actian
de forma continua sobre una region. El andlisis de las regularidades de las series
temporales de terremotos, desde el punto de vista estadistico, es la forma mas adecuada
de estudio, en este caso. Para estudiar estas series es necesario precisar los limites de la
region a que se extienden. No es lo mismo estudiar la distribucion de grandes terremotos
a nivel global, que terremotos pequefios en una region de tan s6lo algunas decenas de
kilémetros cuadrados. [30]

Para calcular la peligrosidad sismica se debe adoptar un mecanismo de ocurrencia de
sismos en la zona de estudio. Dos filosofias se usan generalmente para determinar la tasa
de recurrencia de un terremoto; una sostiene que suceden segiin un proceso de Poisson,
por lo que cada uno de ellos es independiente con respecto a cualquier otro. Otra corriente
considera que cuando sucede un evento, libera las tensiones en la falla por lo que reduce
temporalmente la probabilidad de ocurrencia de sismos (las réplicas no se encuadran en
este concepto). [33]

Si se acepta que la generacion de terremotos de una cierta magnitud, constituye, en tiempo
y espacio, un proceso estocastico discreto, el fendmeno de ocurrencia puede representarse
por un proceso de Poisson. Dicho proceso se caracteriza por ser estacionario ¢
independiente. Es independiente, porque el niimero de eventos que ocurren en un
intervalo de tiempo no dependen del nimero de eventos ocurridos en cualquier intervalo
de tiempo anterior, ubicado en forma arbitraria. Es estacionario, porque la frecuencia
media de generacion del fendmeno por unidad de tiempo no depende del tiempo.

En el caso de los terremotos, se asume que un sismo es independiente de cualquier otro
anterior y que para un cierto rango de magnitud tiene la misma probabilidad de ocurrir en
cualquier periodo unitario de tiempo.

La probabilidad P (n, At) de que ocurran un nimero n de aceleraciones en un intervalo de
tiempo t, en un punto P estard dada por la ley de probabilidad de Poisson:
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A", et
P(n,At) = ()Te

Siendo A, la frecuencia media anual de tales aceleraciones. [33]

Esta representacion de la ocurrencia de terremotos, como un proceso de Poisson, tiene
sus limitaciones, pues fisicamente es muy dificil concebir que un terremoto no influya en
la ocurrencia del siguiente, si se dan en la misma zona y separados por un tiempo pequefio.
Este fenomeno lleva a un agrupamiento de la ocurrencia de terremotos, que se traduce en
la definicion de enjambres de terremotos, premonitores y series de réplicas. Sélo si se
eliminan estos sucesos y se consideran los terremotos grandes a nivel global, su
ocurrencia puede aproximarse por un proceso de Poisson. Si se considera la ocurrencia
de terremotos de pequefia magnitud en una region relativamente pequefia, la interrelacion
entre ellos es grande y los agrupamientos muy predominantes. Para el estudio de las series
temporales de estos terremotos, se ha propuesto una variedad de modelos estocasticos.
[25]

En la teoria de Poisson, se define la peligrosidad sismica, como la probabilidad de que
ocurra por lo menos una aceleracién en dicho punto, igual o superior a una aceleracion
minima, en un intervalo de tiempo, éste se podra calcular por la expresion: [33]

P(T), (A = Ag) =1— e*T

Los parametros que caracterizan el movimiento del suelo, producido por un sismo, sufren
una atenuacion en su recorrido debida principalmente, a la absorcion de la energia eléstica
por el medio a través del cual se propagan las ondas sismicas. Esta energia de deformacion
acumulada, que es liberada por un terremoto en el momento de producirse el mismo, se
irradia en todas direcciones desde el punto de origen de la perturbacion, caracterizaindose
dicha irradiacion por no ser uniforme y depender del mecanismo de foco de cada evento.

Desde el punto de vista de la ingenieria, es muy importante poder determinar con
suficiente exactitud como se atentian las ondas eldsticas generadas por un sismo en una
region determinada, ya que los efectos de un terremoto sobre una estructura dependeran,
en gran medida, de dicha atenuacion, no solamente en lo referente a amplitud maxima,
sino también a frecuencia y duracion del movimiento. Para un lugar especifico lo ideal
seria poder construir el espectro de respuesta en el punto. Para ello seria necesario tener
registros de acelerogramas de fuertes terremotos en dicho punto. En ausencia de tales
registros serd necesario conocer de alguna manera los valores maximos de aceleracion,
velocidad, desplazamiento del suelo y duracion de la perturbacion en el punto, para asi
poder llegar a reconstruir dicho espectro a partir de estos parametros fundamentales que
caracterizan la perturbacion en el sitio de emplazamiento. [30]
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4.2.4. Periodos de retorno y tasas de excedencia propuestos por VISION 2000

Como se mencionod recientemente, el tiempo en el que, con una cierta probabilidad, se
espera que suceda una cierta aceleracion sismica, se denomina periodo de retorno (Tr)
para dicha aceleracion. Para la aplicacion del método de disefio basado en rendimientos
(PBSD) se debe evaluar el comportamiento sismico de nuestra estructura, bajo la accion
de cuatro sismos de disefio, provistos por el Comité VISION 2000. Estos son los llamados
sismos frecuente, ocasional, raro y muy raro. La metodologia utilizada para cuantificarlos
de forma general, es a partir del periodo de retorno. Luego, en base a las caracteristicas
de la zona donde se desee aplicar esto, se deben generar los espectros de respuesta
correspondientes. Los sismos descriptos se presentan en la Tabla 4.2: [4]

Probabilidad de

Sismo Vida Util Periodo medio Tasa Anual de
T Excedencia P’ de retormo, ?'r excedencia, Fe)
Frecuente 30 anos 50% 43 anos 0.02310
Ocasional 50 afos 50% 72 afos 0.01386
Raro 50 afos 10% 475 afios 0.00211
Muy raro 100 afios 10% 970 afos 0.00105

Tabla 4.2.: sismos recomendados por el comité VISION 2000

En la tabla anterior, la tasa anual de excedencia P; se obtiene en funcion de la probabilidad
de excedencia P*, durante la vida 1til “t” (o, lo que es lo mismo, a lo largo de un lapso de
“n” anos), mediante la siguiente ecuacion: [4]

Pi=1- (1- P)"

_ 1 1
Ti-a-p P

Un sismo que tiene una probabilidad de ocurrencia del 10% en 50 afios, corresponde a un
sismo de 475 afios de periodo de retorno. Utilizando p=0,1 y n=50, se obtiene Tr=475 al
utilizar la primera férmula. El sismo asi definido, es el que se utiliza en el reglamento
argentino Cirsoc 103.

Un sismo que tiene una probabilidad de ocurrencia del 10% en 100 afios, corresponde a
un sismo de 950 afos de periodo de retorno. Utilizando p=0,1 y n=100, se obtiene Tr =
950. El sismo asi definido es el que se utiliza como sismo de Estado Limite Ultimo en
proyectos en California. [4]

Un sismo que tiene una probabilidad de ocurrencia del 10% en 10 afios, corresponde a un
sismo de 95 afos de periodo de retorno. Utilizando p=0.1 y n=10, se obtiene T=95. El
sismo asi definido es el que se utiliza, a veces, para determinar la accion sismica a
considerar durante la construccion de puentes de gran importancia.
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4.3. ESPECTRO DE AMENAZA UNIFORME

Se define el espectro de amenaza uniforme como la curva que une las aceleraciones
espectrales asociadas independientemente a cada periodo estructural con una
probabilidad de excedencia dada en un tiempo determinado y para un cierto factor de
amortiguamiento con respecto al critico. Es decir que es la curva que une las aceleraciones
espectrales asociadas al mismo periodo medio de retorno, trabajando cada periodo
estructural independientemente. [4]

4.3.1. Comportamiento de la estructura ante distintos sismos

Para cada sismo de analisis se espera un desempeno de la edificacion, de acuerdo al
destino de la misma; pero en términos generales, ante el sismo frecuente, la estructura
debe comportarse elasticamente, en consecuencia, el coeficiente de amortiguamiento
referido al critico para estructuras de hormigon armado serd del 2%. Este coeficiente para
el sismo ocasional, en que se espera dafio en los elementos no estructurales, estara
alrededor del 3%. Para el sismo raro, todas las normativas sismicas presentan el espectro
elastico asociado a un 5%; finalmente para el sismo muy raro, el coeficiente de
amortiguamiento es mayor. [4]

4.3.2. Obtencion de espectros de respuesta para distintos periodos de recurrencia:

En nuestro pais no se cuenta con la cantidad de registros suficientes para hacer una
valoracion confiable. Ademas, el reglamento Cirsoc 103, no considera todos los
parametros de los que depende el sismo.

Para suplir esta limitacion, se estudian los reglamentos de otros paises, para poder definir
un criterio unificado en cuanto a la definicioén del sismo de disefo. El Cirsoc define los
espectros de pseudoaceleraciones para un periodo de retorno de 475 afios.

Para determinar las ordenadas espectrales de sismos de recurrencias distintas, se estudié
la Norma Italiana NSC-2008; las recomendaciones del doctor Méndez, basadas en el
FEMA 356; y las recomendaciones dadas por el doctor e investigador Roberto Aguiar
[34]. Del analisis, se obtuvo los siguientes resultados:

1) Para el Sismo Frecuente, se propone obtener espectros para un factor de
amortiguamiento & del 2%, empleando la misma forma del espectro elastico (que
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consta en las respectivas normativas sismicas), pero con un valor, igual al que esta
en la norma (para el sismo raro) divido por tres.
2) Para el Sismo Ocasional, es muy adecuado multiplicar el espectro del sismo
frecuente por 1.4.
3) Finalmente, para el Sismo Muy Raro se propone multiplicar el espectro elastico
(dado en la norma CIRSOC 103 para sismo raro, o con periodo de recurrencia de
475 anos) por 1,3. Proposicion que es tenida en cuenta, debido a que se considera
que al multiplicar el espectro elastico de las normativas por 1,3; la probabilidad
de excedencia se reduce al 5% en un tiempo de 100 afios. Esto, para un valor Ao
= 0,4g, pero como se esperan sismos mas fuertes, la probabilidad de excedencia
va a subir al orden del 10%. Un valor mas alto a 1,3 implicaria la reduccion de la
probabilidad de excedencia, y un incremento del periodo medio de retorno (Tr).

[34]

En resumen, se presenta la siguiente Tabla:

Relaciones entre espectros de respuesta

Factor de conversion (a partir de

Sismo ‘.-
espectro elastico)
Frecuente 0,33
Ocasional (frecuente x 1,4) 0,462
Raro 1
Muy raro 1,3

Tabla 4.3.: relaciones entre espectros de respuesta
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CAPITULO V: METODOS DE DISENO SISMICO
BASADOS EN FUERZAS Y EN DESPLAZAMIENTOS.

5.1. INTRODUCCION

Los sismos inducen fuerzas y desplazamientos a las estructuras. Para sistemas elésticos,
estos estan relacionados directamente con la rigidez del sistema, pero para estructuras que
responden inelasticamente, la relacion es compleja, siendo dependiente, tanto del
desplazamiento, como de la historia de desplazamientos durante la respuesta sismica.
Tradicionalmente, el disefio sismico estructural ha sido basado primariamente en
resistencias (fuerzas). Las razones para esto son, en gran parte, historicas y se relacionan
con la forma en que disefiamos otras acciones, como por ejemplo cargas muertas y vivas.
Para estos casos, aceptamos que las consideraciones de resistencia son criticas, ya que, si

el valor que se le asigné a la estructura se ve excedido por las cargas, ocurrira la falla.
[35]

Por mucho tiempo se ha reconocido que la resistencia tiene una menor importancia
cuando se tiene en cuenta acciones sismicas. Generalmente se disefia edificaciones para
valores inferiores a los niveles de fuerza elastica, debido a que se entiende que un buen
disefio permite ductilidad en la estructura y ésta puede deformarse inelasticamente, ante
la deformacion necesaria impuesta por el sismo, sin pérdida de resistencia. Esto implica
dafio, pero no colapso. Desde que los sismos de disefio se consideran, por definicion,
eventos raros con una probabilidad tipica anual de ocurrencia (o excedencia) cercana al
0,002 se acepta la posibilidad de dafio, bajo estos sucesos como econdémicamente
aceptables, lo cual también brinda beneficios monetarios por la reduccion de los costos
de construccion, asociados a la disminucion de los niveles de fuerzas de disefio. [35]

En el disefio sismo resistente es importante conocer la rigidez lateral de los miembros
estructurales, haciéndose necesario encontrar la forma de determinar los desplazamientos,
basados en las curvaturas de las secciones de los elementos. Es decir, obteniendo el detalle
de las deformaciones de los materiales con el incremento de la carga y de alli encontrar
su rigidez lateral. El momento flector a considerar en el disefio debe ser el maximo
determinado a partir de las fuerzas sismicas maximas, reducido por el coeficiente de
capacidad de disipacion de energia sismica (R), combinado con la fuerza axial. Esta
alternativa de disefio es convincente por su transparencia, racionalidad y sencillez. A
través de este método se pretende mejorar la incertidumbre en el proceso de disefio
relacionando, de una manera directa, las hipotesis de andlisis y disefo, y el
comportamiento deseado de la estructura. Como se espera en las zonas de alguna amenaza
sismica, las edificaciones deben experimentar deformaciones superiores al limite elastico,
razon por la cual se considera adecuado utilizar criterios de disefio que relacionen la
intensidad sismica con el nivel de dafo en la estructura. [36]
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5.2. DEFINICIONES Y CARACTERISTICAS

El Método de disefio sismo resistente basado en fuerzas (FBSD, “Force Based Seismic
Design”), que es lo que se utiliza normalmente para disefar estructuras bajo cargas
gravitatorias o vivas, por ejemplo, y que es el tipico método de disefio en la actualidad en
la mayoria de los paises del mundo (Argentina, Uruguay, Bolivia, Brasil y Pert, por citar
algunos casos), consiste en garantizar que la capacidad de los elementos estructurales
supere la demanda a la que se vera sometida la estructura. Este tipo de metodologia de
disefio se ve plasmada en reglamentos de cumplimiento obligatorio para los proyectos
estructurales. No obstante, ante la falta de certeza en la magnitud de las fuerzas sismicas,
la aplicabilidad del disefio basado en fuerzas se ve comprometida cuando se supera el
rango elastico en los elementos estructurales que resisten las cargas sismicas. Por su
concepcion, puede ratificarse ciertas deficiencias que son propias del disefio estructural,
las cuales hacen dudar de la validez de los resultados obtenidos y del grado de certeza en
las hipotesis de disefio [35]. Entre éstas, se puede citar la determinacion de la reduccion
de la rigidez de los elementos estructurales, los efectos de la flexibilidad de la estructura
en las fuerzas y en los desplazamientos, las independencias de la rigidez y la resistencia
a la fluencia, y la generalizacion de la capacidad de disipacion de energia sismica.

Para mejorar las condiciones de disefio, se ha propuesto en los ultimos afios el Método de
disefio sismo resistente basado en desplazamientos (DBSD, “Displacement Based
Seismic Design”) [35] que plantea un procedimiento donde los desplazamientos
estructurales, asociados a las deformaciones de los materiales, son empleados como
criterio basico de disefo.

La base de este enfoque es el procedimiento denominado “Direct displacemente based
design" (DDBD), que fue presentado por primera vez en 1993 por Nigel Priestley, y ha
sido objeto de cuantiosas investigaciones en Europa, Nueva Zelanda y América del Norte,
en los ultimos afios. La filosofia fundamental detras DDBD nos dice que las estructuras
deben ser disefiadas para lograr un nivel de rendimiento especificado, definido la deriva
limite, bajo un determinado nivel de intensidad sismica. De esta manera, podriamos
describir las estructuras disefiadas, como estructuras "de riesgo uniforme", lo que seria
compatible con el concepto de espectros "de riesgo uniforme", con los que actualmente
disefiamos. [35]

Cabe aclarar que los métodos de disefio basados en desplazamientos, en la gran mayoria
de los paises, no conforman reglamentos de cumplimiento obligatorio, y son, en general,
recomendaciones de disefio para determinados casos. Son muy pocos los sitios que
incluyen esas especificaciones entre sus normativas vigentes en la actualidad.

Para el caso de las estructuras de hormigén armado, son determinantes las relaciones
esfuerzo-deformacion del hormigon confinado y no confinado, y del acero longitudinal y
transversal. Este procedimiento contrasta con el método tradicional de disefio sismo
resistente donde el criterio de aceptacion frente a un evento de estas caracteristicas se
basa en la comparacion de la demanda y capacidad. El método de disefio por
desplazamientos (DDBD) verifica el equilibrio de la seccion de cada elemento estructural
en las etapas del disefo, basandose en la compatibilidad de deformaciones, y luego éstas
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se utilizan para calcular los desplazamientos de la estructura y las propiedades mecénicas
finales de los elementos estructurales, para comprobar el periodo de vibracion de la
edificacion [37]. De esta forma, se evita los procedimientos de andlisis y disefio de
estructuras de hormigon armado, basados en la teoria elastica lineal [38].

5.3. DESVENTAJAS DE METODOS BASADOS EN FUERZAS

Los métodos de disefio basados en fuerzas, usados convencionalmente en los codigos
actuales, basan sus formulaciones en un comportamiento eldstico de la estructura.

Las fuerzas que se aplican en la estructura corresponden a la respuesta elastica de la
misma utilizando un espectro de aceleraciones elasticas para obtenerlas. Este ltimo, a su
vez, se basa en estimaciones elasticas de la rigidez. Luego, esas fuerzas se dividen por un
factor de reduccion que representa la capacidad de ductilidad de la estructura. Las fuerzas
reducidas se aplican directamente a la estructura, que conserva sus caracteristicas
elasticas, y luego se verifica que los desplazamientos no superen las derivas limites
impuestas por el codigo utilizado. [35]

1) Uso de la rigidez elastica para definir el comportamiento de la estructura:
este pardmetro no se conoce al comienzo del proceso de disefio (hay un
predimensionado que da alguna nocidn de la misma, pero sin certeza). El método
supone que la rigidez es independiente de la resistencia. Lo cual implica que tanto
la rigidez, como el periodo pueden estimarse antes de conocerse el refuerzo de las
secciones de hormigén armado. Esto genera que el calculo del periodo efectivo, y
por ende del corte basal, contengan un margen de error significativo. [35]

Por otro lado, la distribucion del corte basal, en los FBD se realiza en base a la rigidez
elastica. Esto no es del todo correcto, porque plantea que todas las rétulas plasticas van a
formarse simultdneamente y para el mismo desplazamiento, a pesar de sus distintas
rigideces. [35]

El error en este ultimo punto, surge porque el FBD considera una rigidez EI constante, y
por lo tanto la curvatura de fluencia @y es directamente proporcional al momento
resistente My: [14]

ExIx®,= My
Distintos estudios demuestran que la curvatura es practicamente independiente de la

resistencia de la seccion, por lo que logicamente, resistencia y rigidez seran constantes.
[35]
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Figura 5.1.: curvatura de fluencia segiun FBD y DDBD

Como se observa en la figura 5.1, las condiciones reales demuestran que la rigidez no sera
constante:

Primero se fisurard la seccion, variando para siempre su rigidez inicial. A eso se le sumara
la reduccion de rigidez que se daré luego de cada incursion en el campo plastico. [14]

Lo planteado anteriormente se traduce directamente a la curva fuerza-desplazamiento,
por lo que la suposicion de que el desplazamiento de fluencia es funcidn de la resistencia
al corte seria erronea. [35]

Las rétulas se formaran en distintos momentos, y la fuerza se ird redistribuyendo a medida
que aparezcan nuevas rotulas, asi como la rigidez de los elementos se degradaré para cada
ciclo de carga.

1) Factores de reduccion de resistencia constantes para cada tipo estructural:
En DBF se utiliza factores de reduccion de las solicitaciones sismicas R, para
reducir la demanda elastica de resistencia y aumentar la incursion en el campo
plastico. Por lo tanto, la magnitud de los factores R estd relacionada
fundamentalmente con la ductilidad asociada a la estructura o a un sistema
estructural. En los coédigos de DBF se presenta valores de R que varian,
dependiendo del tipo de estructura, implicando que todas las estructuras dentro de
un sistema estructural alcanzan la misma demanda de ductilidad durante el sismo
de disefio, independiente de sus caracteristicas particulares. [35]

En el siguiente ejemplo (tomado del libro de Nigel Priestley, en lo relativo al disefio
basado a desplazamientos), se demuestra que este planteo es incorrecto. Suponiendo que
se tiene dos pilas de puente de igual seccion transversal, pero de 3m de altura la primera
y de 8m la segunda, tal como se aprecia en la figura 5.2. [35]
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Figura 5.2.: Pilas de puente de distinta rigidez

El desplazamiento de fluencia Ay se puede estimar como:

4 @), x H?
Y 3

Con H igual a la altura efectiva, y @y la curvatura de fluencia. El desplazamiento plastico
Ap es:

Ap = CDprpr

La ductilidad de cada estructura sera entonces:

A, + A @, x L
uz—y P—1+4+3x-2 P
4, b, x H

Donde @p es la curvatura en zona plastica y Lp es la longitud de la rotula plastica en la
base, que esta poco relacionada a la altura de la pila. [35]

Tomando diametro de armadura longitudinal igual para las dos pilas, que deriven en una
longitud de anclaje de 30 cm, y el mismo tipo de acero, la formula resulta:

D, x (0,08 x H + 0,30)
CDy x H

p=1+3x

De aqui se desprende que la ductilidad de la columna flexible sera mayor que la de la
columna corta, por ende, puede apreciarse claramente como es invalido el planteo de que
para un mismo tipo de estructura se aplica un mismo coeficiente de reduccion. [35]

La consecuencia de lo aqui planteado es que se construyen estructuras con distinto riesgo
de falla dentro de una misma estructura. [14]
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2) El FBD no suele tener en cuenta los efectos de la fundacion: la fundacion tiene
incumbencia directa en la determinacion de los desplazamientos de fluencia de la
estructura, y no esta contemplado en los FBD. [35]

En el DDBD esto se aplica con la inclusion de los desplazamientos de la fundacion en el
calculo del desplazamiento de fluencia y de disefio; e inclusion del amortiguamiento de
la misma en la determinacion de los esfuerzos. [35]

5.4. DIFICULTADES PARA LA APLICACION DE METODOS
BASADOS EN DESPLAZAMIENTOS (DDBD)

e Se requiere de experiencia por parte del disefiador respecto del comportamiento
de la estructura para determinar la distribucion de los esfuerzos entre sus
componentes. Esto se da tanto para distribuir el corte basal, como también para
determinar la contribucion a la resistencia flexional de los distintos elementos de
una estructura. [14]

e Actualmente se requiere y se asume alto nivel de regularidad sismica y simetria
en las estructuras, como asi también uniformidad en las secciones de los elementos
estructurales, tanto en altura como en planta. Esto es s6lo una suposicion, y
dificulta su aplicacion a estructuras de gran complejidad. [35]

5.5. CONCEPTO UTILIZADO EN EL METODO POR
DESPLAZAMIENTOS (DDBD)

El DDBD brinda solucion a los problemas atribuidos al DBF, principalmente, porque la
reduccioén espectral (por amortiguamiento equivalente) se calcula en funcion de la
demanda de ductilidad de la estructura, caso por caso. Ademas de ello, la rigidez no
requiere ser asumida cuando se inicia el disefio, sino que es uno de los productos
(consecuencias) de éste. [35]

Es un método de disefio que varia su aplicacion y desarrollo, segun el tipo de estructura
a analizar, ya sea €sta un portico, tabique, etc. De todas formas, el razonamiento que se
utiliza es el mismo para todos los casos.
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En su aplicacion, se toma en consideracion una estructura equivalente de un grado de
libertad. Para ello, es necesario, en primera medida, obtener las propiedades de esta
estructura. [35]

Me
O Te
O Ke
~
)
fany = o
7 I
Ty
u
ENERGIA ENERGIA
DISIPADA = DISIPADA
REAL DEL MODELO
(EQUIVALENTE)

Figura 5.3.: concepto de método por desplazamiento

El corte basal de disefio, para un nivel de riesgo especificado, es calculado igualando el
trabajo necesario para empujar la estructura, monotéonicamente, hasta la deriva de destino,
con la energia requerida por un EPSDOF (“Estructura elasto-plastica de un grado de
libertad”, por sus siglas en inglés) equivalente, para lograr el mismo estado. [35]

5.6. DESCRIPCION DE PASOS PARA LA APLICACION DEL
METODO DDBD

Lo que se expone en estos parrafos es de aplicacion, siempre y cuando el edificio sea
regular, desde el punto de vista del comportamiento sismico. También, es preciso aclarar
que no se considera efectos torsionales, ni P-Delta. Se debe tener presente que la altura y
ubicacion que se le asigne a cada masa debe realizarse con la precision debida, ya que
sera determinante en la forma de la deformada de la estructura. Ademas, las fuerzas
inerciales aumentan a mayor altura, por ser mayores las aceleraciones. [35]
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A continuacion, se procede a realizar una breve enumeracion de los pasos del método
basado en desplazamientos. Las formulas para cada etapa pueden ser consultadas en la
aplicacion practica. Para mayor informacion en lo referente a este topico puede
consultarle el libro “Displacement based seismic design” de Nigel Priestley. [35]

En primer lugar, es preciso contar con las dimensiones de la edificacion en planta y altura,
y una caracterizacion de los materiales que se utilizaran, para poder obtener las masas del
edificio. Luego, es necesario un predimensionado de las secciones de cada elemento
estructural. [35]

En pocas palabras, lo que se buscara sera calcular las propiedades de la estructura
equivalente. Las mas importantes son la ductilidad, el amortiguamiento efectivo (ef), y
el factor de reduccion (Rp). Con ellos, luego se obtienen el desplazamiento limite (Ac o
AL), el periodo efectivo, y la rigidez efectiva, con el objetivo de calcular el corte basal, y
realizar la distribucion de cargas en altura.

La ductilidad de desplazamiento de una estructura (u) es el cociente entre el
desplazamiento de disefio (Ad), y el de fluencia (Ay), e indica la proporcion de energia
que se disipa plasticamente (depende de la tipologia estructural). Para determinar la
ductilidad, es necesario obtener estos desplazamientos, los cuales estan limitados, por las
caracteristicas del material, y por el estado en servicio. Como se desea conocer como se
desplaza el edificio, se requiere interpretar su comportamiento ante cargas horizontales.
Esto depende del comportamiento de los materiales involucrados (en sus fases elastica y
plastica), y de la tipologia estructural. En lo que respecta al comportamiento de los
materiales, las caracteristicas fisicas del hormigén y el acero influyen en el diagrama
momento curvatura de una seccion de hormigoén armado. A partir de este grafico pueden
deducirse los diagramas fuerza-desplazamiento.

Segun sea la tipologia estructural que se utilice serd la forma de la deformada elastica,
que definird la curvatura de fluencia de cada seccion (0y). Este parametro permite conocer
el desplazamiento de fluencia, que es importante para determinar la ductilidad estructural.
Tomar una curvatura de fluencia constante para una seccion en particular es una
suposicion de este método.

En resumen, con las caracteristicas de los materiales es posible hallar la curvatura (®), y
con ésta y la tipologia estructural, se puede determinar la deriva de fluencia (0y). A partir
de ella, es factible encontrar el desplazamiento de fluencia (Ay), necesario para el calculo
de la ductilidad (p). [35]

El siguiente cuadro, resume lo indicado para los desplazamientos:
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Desplazamientos

Limites de Desplazamientos
desplazamiento. totales:
| ! 1 I
a) Limite de b) Limite de .
comportamiento control de Entender COMO se

en servicio. dafios: comporta ante
solicitaciones
horizontales.

b.1)

Deformacién de

~|H° confinado, en Depende de:

compresion
1 1
a) b) Influencia de la tipologia
b.2) Comportamiento estruct_ural (porticos,
Deformacion de de materiales tabiques, etc.)
A’ longitudinal, elasticos y
por traccién. plasticos. b.1) Curvatura
de fluencia
e (¢y) en
b.3) » a.1) H'A”. secciones
| Deformacion, circulares de
limitada por - HeA®°,
reglamento.
b.2) dy en
secciones
|__[a.3) Diagrama M-, rectangulares
¢ del H°A® de H°A°
b.3) ¢y en
tabiques de
|_|a.4) Respuesta HeA®
F-A

b.4) Deriva de
fluencia By en
porticos de
H°A°

Figura 5.4.: deformacion y desplazamiento en DDBD

A partir de este punto, se calcula las propiedades dindmicas de la estructura equivalente:
empezando por la masa efectiva (me) y altura efectiva (He). Con la ductilidad (p) se
calcula el amortiguamiento equivalente (). Luego se determina el factor de reduccion del
espectro de desplazamiento elastico (Rp). En base a éste, es posible obtener el periodo
efectivo (Te). El paso siguiente consiste en determinar la rigidez efectiva (Ke), y por
ultimo el corte basal. Es posible realizar una distribucion en altura, pero, cabe aclarar que
se realiza en base a la rigidez, y experiencia del proyectista. Depende, basicamente, de la
deformada de la estructura en cuestion. Por lo que distintos tipos de edificaciones podrian
tener una distribucion diferente. [38]
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El siguiente cuadro (figura 5.5), enumera los pasos del método:

METODOLOGIA DE

DISENO BASADA EN

DESPLAZAMIENTOS
(DDBD)

1) Desplazamientos

2) Obtengo masas de la
estructura.

v

3) Determinacion del
desplazamiento de disefio
(Ad) de la estructura SDOF
(de un grado de libertad)

4) Caracteristicas del SDOF.

4.1) Masa efectiva (me)

4.2) Altura efectiva (He)

4.3) Ductilidad (p)

eIndicador de la proporcion
de energia que se disipa
plasticamente.

eDepende del tipo de
estructura.

4.4) Amortiguamiento (&)

i

4.5) Espectro elastico de
desplazamiento (Sd Vs. T)

4.6) Factor de reduccion del

espectro de desplazamiento

(Rw)

eDepende de la cercania del
edificio a la ubicacidn de la
falla, y del amortiguamiento
efectivo.

4.7) Desplazamiento de
esquina o limite (AL)

oAL = ACO,OS X Ru

v

4.8) Periodo de esquina (Tc),
correspondiente a ese
desplazamiento de esquina.

4.9) Espectro de
desplazamiento reducido (Sd
VsT)

-

4.10) Periodo efectivo (Te)

4.11) Rigidez efectiva (Ke)

-

Figura 5.5.: pasos del método por desplazamiento

5) Corte basal (Vb)

6) Distribucion en altura:

*No se realiza en forma
elastica.

eDepende del tipo de
estructura

eTiene en cuenta la rigidez de
cada elemento resistente, y
se basa, en gran medida, en
la experiencia del
proyectista.
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Una vez realizado lo comentado en este capitulo y obtenido el corte basal de la estructura,
se procede a un disefo por capacidad de la misma. Para obtener mayor informacion y
detalle de éste, puede consultarse la normativa Cirsoc 103 (Argentina), la bibliografia
“Reinforce concrete structures” de Park and Pauly (que muestra los fundamentos del
método), y el libro “Displacement Based Seismic Design of Structures” de Nigel Priestley
(donde puede buscarse la aplicacion del disefio por capacidad con método por
desplazamientos). [35] [36]
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CAPITULO VI: EVALUACION DEL DESEMPENO
SISMICO

6.1. SINOPSIS

Como se menciono en el apartado correspondiente al andlisis de PBSD, la evaluacion
sismica de la estructura es uno de los pilares, dentro de esta filosofia de disefio. Una
correcta evaluacion nos permite obtener informacion valiosa sobre dos aspectos
sumamente relevantes: en primer lugar, gracias a esto, podriamos conocer el desempeio
de nuestra estructura, ante la accion de diversos sismos y, al compararlos con umbrales
prefijados (derivas de entrepiso limites, por ejemplo), podriamos corregir el proyecto,
hasta encontrar el rendimiento esperado (ése es el objetivo del presente capitulo). En
segundo lugar, podriamos conocer el estado de dafios que sufriria la edificacion ante este
tipo de solicitaciones naturales. Tener estimaciones del porcentaje de elementos
estructurales, no estructurales y componentes que resultarian afectados, ante cada
amenaza sismica, nos permitiria cuantificar los dafios y las pérdidas econdémicas, lo cual
es muy provechoso en etapa de proyecto, debido a que ayudaria a tomar decisiones, como
por ejemplo, tener nociones de las inversiones necesarias para cada caso, o llegar al punto
en el que sea mas beneficioso hacer un disefio mas robusto, para tener menor porcentaje
de dafio en la edificacion.

Para poder realizar este segundo aspecto, se requiere de los resultados que se obtienen de
la evaluacion sismica, detallada en este capitulo, para conformar la llamada “curva de
capacidad”. Luego de ello, se la superpone con las “curvas de demandas” (obtenidas del
capitulo de amenaza sismica), para poder encontrar el punto de desempefio. La utilizacion
de ese punto, sumado a la aplicacion de curvas de fragilidad (herramientas que permiten
estimar porcentajes de deterioro), nos ayudara a encontrar el estado de dafios de la
estructura y cuantificar pérdidas y averias. Esta tltima parte sera abordada en mayor
detalle en el capitulo correspondiente a “cuantificacion de pérdidas y dafios”.
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6.2. RESUMEN DE LA METODOLOGIA

La siguiente imagen intenta ser orientativa sobre los temas que seran abordados en este
capitulo, y algunas de las opciones que se encuentran disponibles en la actualidad para
poder realizar una correcta evaluacion del desempeio sismico de nuestra edificacion:

METODOS DE EVALUACION

sisMica
Linzal
ANALISIS DINAMICO ‘J_. ANALISIS ESTATICO
Na lineal - )
Na lineal ——— = Linegal
METODO DEL ESPECTRO Método del sistema Método del sistema fineal de Metodo del cosficiente de
DE CAPACIDAD equivalents (o de la secante) corte desplazamiento
Obstenzién de curva de En funcion de los incrementos
Capacidad de carga
| } Nuevas ngideces de los
' * elementos
Primero requiere la
Someter la estructura a un ; - determinacion delas | Obtenemos )
acelerograma hasta su ANALISIS PUSH - OVER | —— relacionas Deformaciones
colapso momento-curvatura
Momentos que genera cada
x incremento de carga
Requiere adoptar un modelo Encontrar puntos donde se
de plasticidad, cuandoel —==— produce el cambio de
momento supera Ma pendiente (4,Y,U)
Modelo de plasticidad

Concentrada (Giberson)

Modelos de plasticidad

Modelo de plasticidad
Escalonada (Dr. Aguiar)

Figura 6.1.: cuadro conceptual de evaluacion de desemperio
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Basicamente, existen dos variantes disponibles para la evaluacion, los analisis estaticos y
los dindmicos. Los métodos dindmicos no lineales son los mas exactos, pero también los
mas complejos y dificiles de aplicar. Los analisis estaticos lineales son los mas simples,
pero también los menos aproximados al comportamiento plastico real de la estructura. El
punto medio entre ambos, corresponde a los analisis estaticos no lineales. Estos tienen
distintas variantes, una de las cuales, es el llamado método del espectro de capacidad.
Para poder aplicar este método, se requiere de la obtencion de dos curvas: una, es la curva
de demanda (obtenida en el capitulo de amenaza sismica); la otra, es la curva de
capacidad. Para la determinacion de esta curva, hay dos procedimientos, aplicables con
mas frecuencia en la actualidad: someter a la estructura a acelerogramas, hasta su colapso,
para conocer su desempefio; y realizar un analisis Pushover.

Por ultimo, este trabajo hace énfasis en la aplicacion de este andlisis Pushover. Para poder
realizarlo, se requiere una serie de requisitos previos:

e Es imperioso adoptar una ley de plasticidad de los materiales, para poder modelar
su comportamiento, una vez finalizado su tramo elastico, en un proceso de carga.

e Se necesita, con esa ley, de la conformacién de un diagrama de momento-
curvatura, para un proceso de cargas.

6.3. METODOS DE EVALUACION

Cuando se somete una edificacion a movimientos del terreno debidos a sismos, ésta
experimenta desplazamientos laterales y, consecuentemente, deformaciones en sus
elementos. Para respuestas de pequefia amplitud, las deformaciones en los elementos
permanecen en el rango elastico y practicamente no ocurren dafios, mientras que, para
respuestas de mayor amplitud, las deformaciones de los elementos exceden su capacidad
elastica y la edificacion experimenta dafios. En este caso, la mejor estimacion de la
respuesta global de la estructura y de la demanda en sus componentes individuales, se
obtiene recurriendo a sofisticados procedimientos de analisis no lineal en el tiempo, cuyos
resultados tienden a ser altamente sensibles a pequefios cambios del comportamiento de
sus componentes y a las caracteristicas del movimiento empleado. De hecho, un andlisis
dindmico no lineal conduce a diferentes estimaciones del desplazamiento maximo, para
diferentes registros cubiertos por un mismo espectro de respuesta. Esta situacion, ha
propiciado el desarrollo de procedimientos simples, pero robustos, que permiten estimar
los valores medios de la fuerza y el desplazamiento, los cuales se conocen como métodos
simplificados de andalisis estdtico no lineal. [32]

Existen diversos métodos de andlisis estdtico no lineal para evaluar edificaciones
existentes, que permiten comparar la capacidad de la edificacion con la demanda sismica
a la cual sera expuesta. Entre los principales métodos simplificados de analisis estatico
no lineal destacan: [32]
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e FEl método del espectro capacidad-demanda; permite estimar graficamente el
desempefio sismico de una edificacion a través de la interseccion del espectro de
capacidad con el espectro de demanda. [32]

e El método del coeficiente del desplazamiento; procedimiento numérico para
estimar la demanda de desplazamiento de una estructura usando una
representacion bilineal de la curva de capacidad y coeficientes de correccion. [39]

e El método de la secante; procedimiento numérico que sustituye la estructura por
otra con rigidez secante o efectiva. [40]. En este procedimiento, también llamado,
el Método del Sistema Equivalente, a partir de la estructura de multiples grados
de libertad, se encuentra un Sistema Equivalente de un solo grado de libertad, en
el cual se realiza el andlisis lineal o no lineal, la respuesta que se obtiene en
términos de desplazamientos se traslada al sistema de muiltiples grados de libertad
por medio del factor de participacion modal. [15]

e El método del sistema lineal de corte, sirve para estructuras conformadas por
vigas y columnas. La base de partida es el calculo de la rigidez de piso de la curva
de Capacidad Resistente Sismica, la misma que se obtiene aplicando la técnica
del pushover. Este procedimiento puede consultarse en la bibliografia
especializada (por ejemplo, “Analisis sismico por desempefio” de Aguiar) para un
mayor entendimiento. [32]

6.4. METODO DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD- DEMANDA

El método del espectro capacidad-demanda permite hacer una representacion grafica
muy clara y comparar directamente, el espectro de capacidad global (fuerza-
desplazamiento) de la estructura con el espectro de respuesta representativo de la
demanda sismica, facilitando una rapida interpretacion de la respuesta ante un
movimiento del terreno. [32]

6.4.1. Concepto de capacidad

La Capacidad es la representacion grafica de cuanto resiste una estructura, ante una
demanda sismica. El comportamiento de una edificacion depende de la manera en que su
Capacidad maneja la Demanda Sismica. En otras palabras, la estructura debe ser capaz
de resistir la solicitud del terremoto, de forma tal que, su comportamiento sea compatible
con los objetivos de desempeiio.

La Capacidad total de una estructura depende de la resistencia y capacidades de
deformacion de sus componentes individuales. [41] Para determinar la Curva de
Capacidad Resistente mas alla de los limites elasticos, se necesita tener completamente
definida la estructura, tanto en su geometria como en su armado, ademas se debe conocer
la calidad de los materiales y, para el caso de edificaciones de hormigén armado, las
curvas constitutivas del hormigén y del acero. [41]
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Por lo tanto, para los proyectistas, realmente al rendimiento lo contrastan en una
estructura que ya se encuentra disefiada. En consecuencia, es claro que, lo que se hace, es
verificar que ese disefio se desempefie de un modo que pueda, o no, ser satisfactorio. [42]

6.4.2. Fundamentos del método

El método se fundamenta en una representacion aproximada de las caracteristicas
globales no lineales de la estructura, obtenidas mediante el reemplazo del sistema no
lineal por un sistema lineal equivalente, usando como base, procedimientos del analisis
modal. [40] Si bien, estos procedimientos son validos solamente para estructuras de
comportamiento lineal, su uso en estructuras de comportamiento no lineal se corresponde
con una aproximacion, que permite la representacion del sistema a través de sus
propiedades lineales efectivas. De manera que, este estudio se diferencia de los métodos
convencionales de andlisis lineal, en que estos ultimos utilizan directamente las
propiedades elasticas de la estructura, mientras que los anteriores, usan propiedades
efectivas o secantes de la misma, para calcular los desplazamientos. El uso de este método
involucra varias aproximaciones, de manera que su implementacion requiere, ademas de
conocimiento del comportamiento y la dinamica de estructuras, la aplicacion de un
sensato juicio ingenieril. [32]

En términos generales, el método consiste en comparar el espectro de capacidad de la
edificacion con el espectro de la demanda sismica, para identificar el desplazamiento
maximo o punto de desempefio, donde la capacidad y la demanda se igualan, permitiendo
estimar la respuesta maxima de la estructura, la cual servird de base para compararla con
el nivel de desempefio esperado. [32]

Para aplicar esto, es necesario encontrar su espectro de capacidad, en el formato
desplazamiento-aceleracion, y el espectro de demanda del sismo en el mismo formato,
para, de esta manera, poder colocar ambos espectros en un mismo grafico, lo que permite
visualizar qué va a suceder con la estructura ante un sismo determinado Todo esto, en
forma general, sin necesidad de realizar ninglin calculo. Fue propuesto por Freeman en el
afio de 1975, y permite contemplar en un grafico el comportamiento probable de una
estructura ante una excitacion sismica. [24]

Es importante destacar que la capacidad de una edificacion particular y la demanda
impuesta por un sismo dado, no son independientes. De hecho, cuando se incrementa la
demanda, la estructura eventualmente entra en cedencia, la rigidez disminuye y los
periodos de vibracion se alargan, lo cual se evidencia en el mismo espectro de capacidad.
Adicionalmente, aumenta la energia disipada por ciclo, debido a la degradacion de
resistencia y rigidez, sobre todo cuando la edificacion esta en capacidad de experimentar
ciclos histeréticos grandes y estables, incidiendo directamente en el amortiguamiento
efectivo. De manera que, la determinacion del desplazamiento donde la capacidad y la
demanda se igualan, exige un proceso iterativo en el cual, inicialmente se compara el
espectro de capacidad con el espectro de demanda, descrito a través del espectro de
respuesta elastico usando 5% de amortiguamiento, que serd sucesivamente ajustado por
un factor de reduccion, que tome en cuenta de manera compatible, la disipacion histerética
de energia o amortiguamiento efectivo, asociado al punto de desplazamiento obtenido en

64



cada fase. Una vez identificado el punto de desempefio asociado a la respuesta sismica
maxima que experimentard la edificacion durante el movimiento sismico especificado, se
podra decidir en funcion del nivel de desempeio esperado, la aceptabilidad o necesidad
de intervencién en una edificacion existente. [32]

Este método considera que la estructura va a responder en el primer modo de vibracion,
y en consecuencia se trabaja solamente con este modo. Esto es generalmente valido para
estructuras con periodos propios menores que 1 s. Para estructuras mas flexibles, el
analisis debe considerar la influencia de los modos de vibracion mas altos. [8] Se debe
indicar que el punto de demanda encontrado mediante este analisis es funcién del modelo
de plasticidad que se utiliza, asi como del criterio con el que se obtiene el modelo bilineal,
y desde luego, del procedimiento que se utilice en el Método del Espectro de Capacidad.

Se puede conceptualizar mejor la idea principal del método del espectro de capacidad
mediante el grafico siguiente: [24]

PUNTO DE DEMANDA
ESPECTRO DE CAPACIDAD

AN ESPECTRO DE DEMANDA

Figura 6.2.: Descripcion del espectro de capacidad para determinar punto de
demanda

Para explicar lo anotado, en la figura 6.3 se indican los espectros de capacidad de tres
estructuras de 2 pisos que corresponden a tres niveles de disefio sismico: alto, moderado
y bajo. [24]
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Figura 6.3.: Mét. Del espectro de cap. Para 3 edificios de 2 pisos con diferentes
niveles de diserio
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El espectro de demanda, aqui presentado es para 5% de amortiguamiento; en
consecuencia, es un espectro elastico. Con relacion a la figura, se puede indicar que las
edificaciones con nivel de disefio moderado y medio van a presentar dafio ante el sismo
raro que se estd analizando. Es posible inferir eso, debido a que en los espectros de
capacidad se aprecia que el final de la linea recta, que corresponde al final del rango
elastico, esta por debajo del espectro de demanda asociado al 5%. [24]

6.4.3. Espectro de Capacidad

Es la base para estudios de desempefio estructural, relacionando el desplazamiento
espectral Sd, con la aceleracion espectral Sa que es capaz de resistir la estructura.

A través de un analisis estatico no lineal incremental de un modelo representativo de la
estructura, se obtiene una curva de capacidad (Fig. 6.4.), la cual generalmente se
representa como el corte basal (Vo), obtenido para varios incrementos del estado de carga

lateral, respecto al desplazamiento lateral del ultimo nivel de la edificacion (An) (Figura
6.5).

Fuirza Basal (Tonf)

4 3
Desplaramiento (om)

Figura 6.4.: Ejemplo de una curva de capacidad

Esta curva consiste en una serie de segmentos de rectas de pendiente decreciente,
asociados a la progresiva degradacion de la rigidez, la cedencia en elementos y en general,
al dafio. A este tipo de evaluacion se le conoce a través de un andlisis “Pushover”, y su
resultado esta fuertemente influenciado por el esquema de distribucion de carga lateral
supuesto. Sin embargo, existen recomendaciones sobre como establecerlos de manera
racional, por ejemplo, que la misma sea consistente con la distribucion de fuerzas
inerciales, o con la forma de vibracién del modo considerado. Ademads, la pendiente de la
linea trazada desde el origen de coordenadas hasta un punto de la curva, definido por un
desplazamiento (d), representa la rigidez efectiva o secante de la estructura asociada a
dicho desplazamiento, fig.6.5. [32]
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Figura 6.5.: espectro de capacidad

Usando propiedades modales, asociadas al modo fundamental de vibracion, es posible
transformar la curva de capacidad a un nuevo formato, ADRS (“Acceleration-
Displacement Response Spectra”), donde se representa la aceleracion espectral (Sa),
respecto al desplazamiento espectral (Sq), denominado espectro de capacidad. Para esta
conversion, cada punto (Vy ;, 4An;) de la curva de capacidad, corresponde a un punto (S, ;,
S4 i) del espectro de capacidad, segun: [32]

Anl-

540 B x )

Donde: a4 es la masa modal, asociada al modo fundamental, o primer modo de vibracion;
p1 es el factor de participacion, asociado al modo fundamental; y ¢, es la amplitud en
el nivel n de la forma de vibracion del modo fundamental.

En esta representacion, cada linea trazada desde el punto origen hasta la curva, tiene una
pendiente (o’)%. Donde »’ es la frecuencia circular asociada a la respuesta efectiva de la
estructura, cuando la misma es deformada hasta dicho desplazamiento espectral. De
manera que, el periodo efectivo de la estructura (T’), asociado a dicho desplazamiento
espectral puede determinarse como T’=27/®w’. [32] Puede ampliarse mas en este tema,
analizando la bibliografia consultada para esta practica supervisada.
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6.4.4. Espectro de demanda

La demanda sismica inicialmente se caracteriza usando el espectro de respuesta eléastico
de aceleracion tipicamente definido para un amortiguamiento del 5% (Fig. 6.6.), el cual
debe ser transformado a un formato ADRS, es decir, de aceleracion espectral (Sa, como
una fraccion de la aceleracion de gravedad, g), respecto el desplazamiento espectral (Sq).
[32]

Para dicha conversion, cada punto, (Sai, Ti), del espectro de respuesta, donde T; es el
periodo en segundos, corresponde a un punto (Sai, S4i) del espectro de demanda, segtn:

T?
Sai= 3-5-5ai-9
De manera que el espectro de demanda es una representacion grafica de la aceleracion
maxima de respuesta, respecto al correspondiente desplazamiento maximo; para un
periodo y nivel de amortiguamiento, dados. Estos valores maximos se corresponden con
los valores pseudoespectrales siempre que se trate de pequefios valores del
amortiguamiento. [32]

Este espectro de respuesta elastico debe ser sucesivamente ajustado para un factor de
amortiguamiento compatible con el nivel de deformaciones esperado. De hecho, para
altos niveles de deformacion se esperan importantes incrementos en la capacidad de
disipar energia, mas aun, si la estructura cuenta con dispositivos de disipacion, en cuyo
caso, la demanda sismica inicial debe ser reducida en proporcion al incremento del
amortiguamiento efectivo. Para tal fin, diversas recomendaciones proponen valores de
amortiguamiento caracteristico para diferentes sistemas estructurales, y factores de
modificacion de la respuesta elastica dependientes del amortiguamiento (consultar
bibliografia), los cuales deben aplicarse de manera consistente para cada nivel de
movimiento del terreno especificado. [32]
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Figura 6.6.: Espectro de demanda sismica

6.4.5. Estimacion de la respuesta sismica maxima

Superponiendo el espectro de capacidad con el espectro de la demanda sismica, es posible
identificar la interseccion de las curvas, definiendo asi el punto de desemperio (A,d),
donde se igualan la demanda y la capacidad. [32] Se define el punto de demanda, como
aquél que intersecta el espectro de demanda con el espectro de capacidad para que la
ductilidad del espectro de demanda sea igual a la ductilidad de la estructura. Es decir, que
el espectro de demanda elastico, se va a reducir por comportamiento ineldstico, si la
estructura va a tener dafio. Mientras mas se reduzca, mayor sera el dafio. [24]

Este punto representa la respuesta estructural correspondiente al modo fundamental de
vibracion, en términos de pseudo-aceleracion y pseudo-desplazamiento espectral
asociado al maximo desplazamiento, que permiten la determinacion del desplazamiento
An 'y corte basal Vo, usando procedimientos de analisis modal. [32]

Si el desplazamiento An estd asociado a un nivel de deformaciones que no es compatible
con el nivel de amortiguamiento implicito en la reduccion de la demanda sismica
supuesta, es necesario repetir el proceso hasta lograr compatibilizar estos parametros. De
manera similar, utilizando los pardmetros modales asociados a los modos superiores de
vibracion, puede obtenerse la respuesta estructural para otros modos de vibracion. La Fig.
6.7., describe graficamente el citado procedimiento. En la misma, se observa como el
espectro de demanda sismica inicial debe ser apropiadamente reducido, tomando en
consideracion un factor de amortiguamiento compatible con la capacidad de disipacion
de energia del sistema, el cual esta asociado con el nivel de deformaciones esperado, y
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determinado por el punto de desempeiio sobre el espectro de capacidad. Asociando en el
eje de las abscisas los correspondientes valores espectrales de desplazamientos que
determinan los diferentes rangos del desempeno estructural, es posible calificar de manera
directa el desempefio de la estructura para los diferentes niveles de la amenaza sismica
considerados. [32]

 DEMANDA SISMICA
1 Ta /7 INICIAL

Sl’.‘-‘l ,Td' DEMANDA STSMICA
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Figura 6.7.: Espectro de capacidad — demanda (segun ATC 40)

Asi pues, el espectro capacidad-demanda, constituye una herramienta grafica bastante
practica que permite determinar, entre otras cosas: [32]

e Larespuesta estructural maxima del sistema.

e (alificar el desempefo sismico que experimentard la edificacion durante un
movimiento sismico especifico, lo cual requiere la definicion de los rangos de
desplazamiento espectral asociado a cada nivel de desempefio estructural.

e [a modificacion del periodo de vibracion efectivo durante el sismo, respecto al
obtenido en régimen elastico, para bajos niveles de deformacion.

e Evaluar la eficiencia de un esquema de intervencion estructural propuesto. [32]

Finalmente, es importante destacar que la metodologia descrita, representa un enfoque
aproximado para determinar la respuesta no lineal de una edificacion sometida a un
movimiento sismico, y que, en ningin caso, debe ser considerado como una solucion
exacta. [32]

Sin embargo, estudios comparativos entre los resultados de un andlisis no lineal en el
tiempo, con los métodos de analisis estatico no lineal simplificado, demuestran que el
método del espectro capacidad-demanda permite, en general, obtener buenos estimados
de la respuesta estructural, en términos del desplazamiento maximo promedio y de la
aceleracion total, sobre todo si se incorpora apropiadamente la reduccion de la demanda
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sismica, debido a la modificacién del amortiguamiento del sistema. En especial, se
obtienen resultados satisfactorios para estructuras cuya respuesta sismica esta gobernada
por el modo fundamental de vibracion. [32]

6.6. METODOS PARA OBTENER LA CURVA DE CAPACIDAD

En el Andlisis No Lineal Estatico, existen dos formas de encontrar la curva de capacidad
resistente: en una, se aplican cargas incrementales monotonicas en una direccion hasta
que la estructura alcance el colapso (Técnica del Pushover);y en la segunda, se la somete
a un acelerograma, que se va incrementando paulatinamente, hasta que la estructura
colapse. [24]

6.6.1. Analisis Tiempo-historia

Este tipo de procedimiento se basa en usar una demanda en la estructura por medio de un
registro sismico. Este andlisis puede ser modal, si recurrimos a los espectros de
aceleracion; o de integracion directa, si usamos un registro de aceleraciones. También
puede ser lineal, si la excitacion no genera disipacion de energia; o no lineal si la energia
se disipa (generalmente representada por la respuesta histerética) via lazos abiertos, de la
estructura. [42]

Al usar un registro sismico la estructura va a seguir una historia de disipacioén de energia
dependiendo de los contenidos de frecuencias y amplitudes de aceleracion del sismo. Al
usar varios registros sismicos es posible ver como la edificacion se comporta de forma
diferente ante cada sismo. Es por ello, que el analisis tiempo-historia es tan importante:
nos da una repuesta estructural que depende del desarrollo del sismo. Esto es conocido
como variabilidad de registro a registro. [42]

Este tipo de analisis solo tiene utilidad en dos casos concretos: Cuando se va a verificar
el disefio de una estructura de gran interés, por ejemplo, hospitales o estadios, o cuando
una misma estructura va a ser replicada varias veces, como es el caso de algun colegio
[42]
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6.6.2. Analisis Pushover: descripcion

El objetivo central del analisis no lineal estatico “Pushover”, también conocido con el
nombre de Andlisis Incremental del Colapso, [5] es la generacion de la Curva de
Capacidad (resistente de las estructuras, ante acciones sismicas), que representa el
desplazamiento lateral, como una funcion de la fuerza aplicada a la estructura. Curva que
relaciona el cortante basal V, con el desplazamiento lateral maximo de la estructura Dr,
y que es la base para el Analisis Sismico por Desemperio. [5] Este proceso provee al

disefiador valores, que le dan una vision mas clara del comportamiento de una edificacion.
[41]

El Pushover es utilizado para proporcionar informacion sobre muchas de las
caracteristicas de respuesta que no se pueden obtener a partir de un analisis estatico o
dinamico elastico. Los siguientes, son ejemplos de tales caracteristicas de respuesta:

e Las demandas de resistencias reales de elementos potencialmente fragiles, como
las demandas de resistencia axial en las columnas, las demandas de resistencia en
nudos viga-columna, la demanda de momento en nudos, las demandas de esfuerzo
de corte en vigas perimetrales (vigas ubicadas en el perimetro del edificio, que se
extienden entre columnas y, generalmente, soportan entrepisos y cubiertas) de
hormigén armado anchas, las demandas de esfuerzo de corte en paredes de
mamposteria no reforzada, pilas, etc.

e Las estimaciones de las demandas de deformaciones para los elementos que tienen
que deformarse inelasticamente, con el fin de disipar la energia impartida a la
estructura.

e Las Consecuencias de la resistencia deteriorada de los elementos individuales en
el comportamiento de sistema estructural.

e Identificacion de las regiones criticas, en las que se espera que las demandas de
deformacion sean altas, y que requieren que se transforme en el foco de atencion,
a través del detallado.

e Identificacién de las discontinuidades de resistencia, en vista en planta, que
conduzcan a cambios en las caracteristicas dindmicas en el rango eldstico.

e Estimaciones de las derivas de entrepiso, que dan cuenta de discontinuidades de
resistencia o rigidez, y que pueden ser utilizados para controlar los dafios y para
evaluar los efectos P-Delta.

e La verificacion de la integridad y adecuacion del recorrido de carga, teniendo en
cuenta todos los elementos del sistema estructural, todas las conexiones, los
elementos no estructurales rigidos (de una resistencia significativa), y el sistema
de cimentacion. [43]

Este andlisis se realiza, sometiendo a la estructura a un patron de cargas laterales F; que
se incrementa, de manera monotdnica, hasta que la estructura alcanza su capacidad
maxima. Utilizando este andlisis, es posible identificar la secuencia del agrietamiento,
fluencia y fallo de los componentes, los estados limites de servicio y la historia de

deformaciones y cortantes en la estructura que corresponde a la curva de capacidad (ver
Figura 6.8). [25]
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Figura 6.8.: representacion del andlisis estatico no lineal (pushover)

El procedimiento usa una serie de analisis eldsticos secuenciales, superpuestos para
aproximar un diagrama de capacidad fuerza-desplazamiento de toda la estructura. La
secuencia de pasos se puede resumir en lo siguiente: el modelo matematico de una
estructura, inicialmente sin rotulas, es expuesto a fuerzas laterales hasta que algunos
elementos alcancen su limite elastico, luego, la estructura es modificada para tomar en
cuenta la resistencia reducida de elementos donde su capacidad ha sido rebasada y se han
producido rétulas. Una distribucion de fuerzas laterales es otra vez aplicada, hasta que en
adicionales elementos se produzcan rétulas. El proceso se continta, hasta que la
estructura se vuelva inestable, o hasta que un predeterminado limite sea alcanzado. La
curva de capacidad pushover, aproximadamente, nos indica coémo la estructura se
comporta después de exceder su limite elastico. [41]
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Figura 6.9.: Mecanismo de colapso formado

En un analisis convencional, basado en rétulas plasticas, la inelasticidad del elemento
estructural se supone concentrada en una rétula plastica de “longitud cero”. En otras
regiones en el elemento estructural, diferentes al de la rétula plastica, se supone que tiene
un comportamiento elastico. Si las fuerzas en una seccion particular del elemento
estructural son menores que la capacidad plastica de la seccion, se supone un
comportamiento eldstico. Si es alcanzada la capacidad plastica, se forma una rotula
plastica. La respuesta de la seccion transversal del elemento estructural, después de la
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formacion una rotula pléstica, se supone perfectamente plastica, sin la presencia del
endurecimiento por deformacion. [41]

Enun andlisis plastico de primer orden solamente se toma en cuenta los efectos inelasticos
que afectan la resistencia de la estructura, pero no asi, los efectos no lineales geométricos
del elemento estructural sobre el equilibrio de la estructura (analisis plastico de segundo
orden). [41]

La técnica del Pushover se realiza con pequefios incrementos de carga (0,1 Tn), lo cual
solo es posible mediante el uso de un programa de computadora, especifico para tal
efecto. Si se deseara realizar este calculo a mano, los incrementos de carga deberian ser
mucho mayores, para simplificar el proceso (podria probarse, por ejemplo, con
incrementos de carga de 2 Tn, en cuyo caso, la carga con la que se resuelve seria muy
alta, pero se tendran menos operaciones). [ 15] Mas importante que la magnitud de la carga
lateral que se aplica a la estructura, es la forma de variacion de la misma. En efecto, las
curvas de capacidad resistente, son sensibles a la distribucion de carga lateral que se aplica
en cada uno de los pisos. De igual manera es conveniente que la carga lateral que se aplica
a la estructura, en cada ciclo de carga, sea lo mas pequefia posible. [25]

Se debe calcular los desplazamientos y giros en la estructura que resultan debido a cada
ciclo de carga. De esta manera, se obtiene los puntos de la curva de capacidad resistente,
donde el cortante basal V es definido por la fuerza aplicada en el tope de la estructura, y
el desplazamiento D;. La Curva de capacidad resistente se puede obtener haciendo uso
del analisis matricial, con lo cual se podria desarrollar un programa de computadora, o a
su vez, utilizar programas, como el SAP2000. [25]

]

(1

Conante Basal V

] 2 4 & 8 14 12 14

Desplazamiento Lateral Dt (em)

Figura 6.10.: curva de capacidad resistente para una estructura de un vano y un
piso

Cuando los desplazamientos laterales (Dt) y/o las cargas verticales son considerables,
también en edificios esbeltos (altos, con losas planas o con columnas de seccidon pequefia),
el efecto P-A, va a ser importante, mas atin cuando se trabaja con la técnica del Pushover,
en la que se aplican cargas laterales que se van incrementando en una sola direccion. En
consecuencia, se debe tomar en cuenta el efecto P-A, para el célculo del diagrama V- Dy,
lo cual se resume en considerar el efecto de la gravedad en la estructura deformada. [25]
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Una alternativa, consiste en aplicar las cargas en forma proporcional a las deformaciones
y a esta Técnica se la conoce con el nombre de Pushover Controlado [15]

Es importante tener en cuenta que, aunque este procedimiento se basa en los
desplazamientos y trata la no linealidad, tiene algunas limitaciones fundamentales, que
deben ser consideradas en la aplicacion e interpretacion de los resultados obtenidos. A
continuacion, se comentan algunas de estas limitaciones.

e Existe un consenso general en que el dafio estructural es una funcion tanto de la
deformacién como de la energia. El procedimiento utilizado en el andlisis
Pushover implicitamente asume que el dafio depende solo de la deformacion
lateral de la estructura, despreciando los efectos de duracion 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.

e FElanalisis Pushover se centra solo en la energia de deformacién de una estructura,
con lo cual, este procedimiento puede conducir a despreciar la energia asociada a
las componentes dinamicas de las fuerzas, es decir, la energia cinética y la energia
de amortiguamiento viscoso.

e Los efectos de torsion producidos por las variaciones de resistencia y rigidez no
pueden ser considerados con un andlisis Pushover, debido a que es un analisis en
dos dimensiones.

e Elpatron de cargas sélo considera fuerzas sismicas laterales e ignora por completo
la carga sismica vertical.

e Los cambios progresivos en las propiedades modales que ocurren en la estructura
cuando experimenta fluencia no lineal ciclica durante un sismo, no son
considerados en este tipo de analisis. [22]
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CAPITULO VII: CUANTIFICACION DE DANOS Y
PERDIDAS ECONOMICAS

7.1 INTRODUCCION

Este capitulo tiene por objetivo desarrollar los temas referidos a la cuantificacion de
pérdidas econdmicas y dafios estructurales, item 2.4.10 del capitulo II.

Dentro de este topico, se propone explicar un procedimiento relativamente sencillo para
cuantificar los dafos estructurales; y luego puede leerse el anexo correspondiente para
abarcar la serie de pasos necesarios para estimar las pérdidas econémicas probables para
cada nivel de intensidad sismica.

Todo lo que se expresara a continuacion requiere de la previa realizacion de las curvas de
capacidad de la estructura, para poder encontrar el punto de desempefio o punto de
demanda. Es decir que requiere de los conocimientos referidos a evaluacion de
desempefio sismico, presentados en el capitulo VI.

7.2. CUANTIFICACION DE DANOS

Gracias a la utilizacion del programa HAZUS (publicado por la agencia FEMA), entre
otras cosas, se puede evaluar en forma aproximada el desempefio sismico de 36 tipologias
estructurales (tipologias presentadas en la Tabla 1.1). En la figura 13.1 se resume la
manera de calculo de los niveles de dafo de una estructura ante una accion sismica dada.
En la parte superior se aprecia como se determina el punto de demanda utilizando el
Método del Espectro de Capacidad (ya comentado en el capitulo anterior). El punto de
demanda estd definido por las coordenadas Sdm (desplazamiento espectral) y Sam
(pseudoaceleracion). [2]

Con el desplazamiento lateral madximo en el sistema de un grado de libertad, Sdm, se
ingresa a las curvas de fragilidad de HAZUS 99 y se determinan los porcentajes de dafio
estructural y no estructural por distorsion de piso, en las respectivas curvas que
recomienda HAZUS 99 para cada una de las 36 tipologias estructurales. [2]

HAZUS 99 ha considerado cuatro niveles de dafio denominadas: Ligero, Moderado,
Extensivo y Completo. El significado de cada uno de estos niveles de dafio estda muy
detallado en la publicacién de HAZUS 99 y puede observarse un resumen en la Tabla 7.1.

[2]
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Estado de dafio ] Descripcion
LEVE Se observan pequefias flsuras en los extremos de los elementos,
Estas fisuras son debidas a la flexidn y al corte de las columnas y

vigas. Las fisuras por flexlén son vertlcales, en camblo las flsuras
de corte son Inclinadas con un dngulo aproximado a los 45
grados, En términcs del diagrama momento curvatura se puede
Indicar que los elementos han sobrepasado el punto de
agrietamiento pero estin distantes del punto de fluencia,

MODERADO Se observa que la mayor parte de vigas y columnas en sus
extremos presentan flsuras en peneral. Adicionalmente en
pirticos  diictiles se observa que alpunos elementos han
alcanzado el punto de fluencia. Es decir legaron al mdximo
limilte eldstico, por este motivo las fisuras son pronunciadas,

~
L
4

Tabla 7.1.: Niveles de dafio para elementos estructurales (FEMA) [3]

Algunos de los elementos estructurales llegan al punto en el cual
el homnigdn llega a la mixima deformacién dtl a la
compresidn. En los elementos que no son dictiles se observa que
han fallado por cortante, se observa ademds que la armadura de

alounos elementos han sufrido gran deformacidn o se han
llegado a romper. En estas condiclones la estructura estd
sumameite dafiada.

La estructura ha colapsado o estd en peligro Inminente de
colapso. S permanece en ple después del slsmo, debe ser
demolida por el gran dafio que presenta.

Es 16gico pensar que la suma de los porcentajes de dafio Ligero (L) mas Moderado (M)
mas Extensivo (E) mas Completo (C) y mas Sin Dao (SD) da el 100%.

L+M+E+C+SD=100

Con el valor de S, se ingresa a otras curvas de fragilidad y se determina el dafio en
elementos no estructurales que son susceptibles a desprenderse o voltearse durante un
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sismo, lo cual puede verse en la figura 7.1 que se ha colocado como Darios no
estructurales-aceleracion-. [2]
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viscoso efectivo
Sam | _ _ -
Espectro de Capacidad | T
|
™ | sam
| —
I > -
Sddm %
+ | *
Jafos no estructurales DoAos no estruciuvraoles
Dafos estructurales . -IRIFT- -aceleracion-

S-;.';h . - Su;n
CURYAS DE FRAGILIDAD

Y v \

100% 100% 130%

s0% <0y .
-

0 P B E o o
L M E C

Figura 7.1.: Esquema de calculo del dario, de acuerdo al método del espectro de
capacidad y las curvas de fragilidad, propuestas por Hazus.

Es importante mencionar que HAZUS 99 es muy aproximado y que sirve para evaluar en
forma muy rapida el desempefio sismico de un barrio, de una ciudad, de gran cantidad de
estructuras en las que no se dispone de planos estructurales o si se los tiene se desea
evaluar muy rapidamente. [2]
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7.2.1. Determinacion del dafio en edificios de hormigon armado (dafio estructural)

De acuerdo a la metodologia de HAZUS 99, en funcion del desplazamiento lateral, Sdm,
se obtiene, de las curvas de fragilidad, el dano estructural y el dafio no estructural por
distorsion de piso. Por otra parte, con la capacidad de aceleracién, Sam, se encuentra
también el dafio en elementos no estructurales, que son sensibles a la aceleracion (poseen
riesgo de caerse o desprenderse).

Se recomienda no determinar un solo valor para el dafio. Sino, determinar un rango de
variacion en el cual estaria el dafo, quien quedaria definido por un limite inferior de dafio,
limite superior y un valor medio. [24]

Hazus 99, en la curva de fragilidad considera en las abscisas el Desplazamiento Espectral
Sd (para elementos sensibles al drift) o la capacidad de Aceleracion Espectral Sa (para
elementos sensibles a la aceleracion); y en ordenadas, la Probabilidad de ocurrencia. Lo
que se interpreta diciendo que la curva de fragilidad representa la probabilidad de alcanzar
o sobrepasar un cierto rango de dafio estructural para un desplazamiento espectral Sd o
para una aceleracion espectral Sa, seglin sea el caso. [24]

7.2.2. Determinacion del dafio en elementos no estructurales

El dafio en los elementos no estructurales, el ATC 96, lo divide en dos categorias. En la
primera se encuentran los elementos no estructurales que van a sufrir dafio por una
deformacion lateral excesiva de la estructura, deformacion que se la cuantifica por medio
de la distorsion o deriva de piso (interstory drift); y la segunda se refiere a elementos no
estructurales que son sensibles a la aceleracion del suelo. [40]
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Tabla: Clasificacidon de elementos no estructurales sensibles a
aceleracién y drift
Tipo de L, Sensible ala | Sensible ala
. Descripcion de componente ) L,
sistema deriva (DRIFT)| aceleracidén
Muro no portante/divisiones * o
Elementos en voladizoy "
parapetos
e : *
5 Paneles de muro exterior o
5
£ Muros de revestimientoy * °
g acabados
< o
Aticos *
Bastidores y gabinetes
Pisos
Accesorios y adornos *
Mecdnica en general (calderas, %
etc)
Magquinaria de manufacturas y *
procesos
- Sistemas de tuberias ° *
(C
3
2 Tanques de almacenamiento *
B
Q2
(] . .
- Sistemas HVAC (enfriadores, ° %
S conductos, etc)
&
° o
g Elevadores *
Torres reticuladas *
Electricidad general ° *
(interruptores, ductos, etc.)
Accesorios de iluminacién *
Archivadores, bibliotecas, etc. *
Equipamiento de oficinasy *
mobiliario
8 Computadoras/equipamiento "
S de comunicacién
[ -
b= Equipos de manufactura no %
5]
o permanente
Inventarios de fabricaciony %
almacenamiento
Arte y otros objetos de valor *
* . Causa primaria de dafio
o . ~
: causa secundaria de dafio

Tabla 7.2.: Clasificacion de elementos estructurales sensibles a deriva y aceleracion.

En la tabla 7.2, se aprecia que la mamposteria o muros, tanto internos como externos, son
sensibles a la distorsion de piso. En la medida que las distorsiones de piso se incrementan,
el dafio respectivo en la mamposteria también se incrementard. Lo propio sucede con los
acabados interiores. Las instalaciones eléctricas, como las sanitarias, también son
sensibles a las distorsiones de piso, pero como efecto secundario, por este motivo es que
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tienen el simbolo °. Estos elementos son mas sensibles a la aceleracion del suelo, por lo
que llevan el asterisco, *. [24]

En todo lo que tiene que ver con el equipamiento de bibliotecas, laboratorios, oficinas,
etc., el dano estd relacionado con la aceleracion del suelo, en el sentido de que el
movimiento intenso del suelo puede ocasionar el volcamiento de los equipos y demas
implementos mencionados. [24]

En el presente estudio, se hace énfasis en el dafio no estructural, ya que se considera que
¢éste es el que produce las mayores pérdidas econdmicas ante sismos de mediana y baja
magnitud.

HAZUZ 99 considera el dafio no estructural de forma independiente a las tipologias de
edificios y, como ya se indico anteriormente, estan en directa dependencia de la distorsion
de piso y de la aceleracion. [24]
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CAPITULO VIII: APLICACION PRACTICA DE LOS
PASOS DEL PBSD A EDIFICIOS DE H°A°

8.1. COMENTARIOS DEL CAPIiTULO

La intencion de este apartado es aplicar lo expresado en las paginas anteriores, en la mayor
medida posible. Como pudo observarse, la metodologia del disefio por desempefio
(PBSD) es compleja y de gran extension. No es simple su puesta en marcha. Por esa
razon, se tomo la decision de poner en practica la mayor cantidad de pasos posibles, en
diferentes casos. Es decir que no se realizara el disefio completo de una edificacion, desde
el comienzo, hasta la verificacion final. Sino que se enumerara cada paso y se aplicara a
una situacion determinada.

Las instancias del método que se practicara son las siguientes:

e Obtencion de espectros de respuestas para cada periodo de retorno de sismos,
especificado para el PBSD.

e Obtencion de espectros de respuesta en formato ADRS (Sa Vs Sd). Necesarios
para convertir espectros eldsticos en espectros de demanda. Esto se utiliza para
obtener el punto de desempefio de la estructura.

e Obtencion de espectros en formato Sd Vs T, que seran utilizados para el método
de desplazamientos.

e Analisis de posibles casos, en funcion del pedido del cliente, de la funcion y uso
de la estructura. Aplicacion de la matriz de desempeiio. Seleccion de deriva de
piso.

e Aplicacion de método de desplazamiento. Analisis de diferentes situaciones.

8.2. OBTENCION DE ESPECTROS.

Como se menciono. Se obtendra los espectros de respuesta segun la norma Cirsoc 103
Parte 1, para el sismo raro, y aplicando los factores correspondientes, se extendera para
el caso de los demads periodos de retorno. Luego se los convertird en formato ADRS. Por
ultimo, se los convertird en formato Sd Vs. T para poder aplicarlos en el método por
desplazamientos.
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8.2.1. Espectros de respuesta elastico para diferentes periodos de retorno.

En primera medida, obtendremos el espectro de respuesta elastico que brinda la norma
Cirsoc 103, Parte 1, y que suele utilizarse para el disefio por capacidad, en Argentina.
Este, se corresponde con un periodo de recurrencia de 475 afios (suele redondearse a 500
afios en la metodologia PBSD). Para ello, se supuso las siguientes caracteristicas:

La estructura se ubicara en zona sismica 3. La imagen siguiente indica los sectores de
Argentina que pertenecen a dicha zona. Luego de ello, se presenta el mapa de

zonificacion: [47]

PROVINCIA DE JUJUY PROVINCIA DE MENDOZA
7 parte de Tumbaya 2 parte de Lavale
E Ticara 10 Tupungato
g WValle Grande 11 Rivadavia
10 Capital 12 Santa Rosa
11 Ledesma 13 parte de La Paz
12 =an Antonip 14 Tunuyan
13 B Camen 15 San Canos
14 San Pedro 16 parte de San Ratasl
15 Santa Barbara
PROVINCIA DE SALTA
PROVINCIA DE L& RIDJA 3 parte de Oran
1 Gral. Samienis B parte de Rosaro g2 Lemma
2 Gral. Lamadrid o LacCaldera
7 Gral Lavale 10 Gral. Glemes
11 parte de Ingependencla 11 parte de Anta
14 parte de Gral. Juan Facungo Quiroga 13 Chicoana
17 parte de Rosarlo Vera Peflaloza 14 cemlios
15 La Capital
PROVINCIA DE S4N LUIS 18 partz ge La vifia
1 parte de Ayacucho 19 parts de Guachipas
3 parts de Baigrano 20 Metan

u

I|
—

Figura 8.1.: zonificacion sismica del caso practico
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Se aplicara en suelo C, tipo 1, como se observa en la siguiente imagen: [47]

Tabla 2.2, Clasificacion del sitio — Influencia del suslo

PROPIEDADES DE SUELO PROMEDIO

E Welozidad |M® de golpes| Resistencia

& o DESCRIPCION DEL media de la | medio del media al

@ & PERFIL DE SUELOS anda ensayo de orte no

2 de corie, penetracicn drenado
F V.. normalizade| S,

{im's) N, [kPa)
s Formacion de roca dura, con presencia =800
A superficial y escasa metecrzacion. -
. Formacién de roca dura con pe-.queﬁa u-:apa 780 & 1500
= B | de suslo denso ylo roca metecrizada <3m
E ) Formacian de roca blanda o meteorizada que
i:I Mo cumple con S ¥y Sg.
fs_ch\ Gravas y'o arenas muy densas. 360 a 780 =5 =100
[ . .
Suelo cohesive pre-consclidado, muy duro.
Gravas y'o arenas de densidad media.
o | g Suelo cohesive consistente, de baja
2 D plasticidad. Gravas yo arenas de baja 1808 260 15a 50 50 = 100
~ densidad.
o]
2 | 5g | Suelo cohesive blando de baja plasticidad. <180 =15 = 50
=
5F Suelos dinamicaments inestables. Requieren estudios especiales.

Tabla 8.1.: Clasificacion del sitio — influencia del suelo (CIRSOC 103)

Para la obtencion del grafico buscado, se debe utilizar parametros que estan en funcion
de las caracteristicas anteriores, y puede observarse en la imagen proxima:

Tabla 3.1 Valores de a;, C; y C, para las distintas zonas sismicas y tipos espectrales

Zona Sismica

Tipo
Espectral 4 2 1
(Sitio) a;=0,3f a, =0,1¢ a, =0,0¢
C, C, C, C, C, C,

1(Se, Sa, Sc) } 0.37N, | 051N, 191391"{;) 0,18 0,25 0,09 0,13

2(5g) 0,40N, | 059N, | 0,32N, | 047N, 0,22 0,32 0,12 0,18

3 (S 0,36N; | 0,90N, | 0,35N; | 0,74N, | 0,30 0,50 0,19 0,26
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Tabla 8.2.: Valores de as, Ca y Cv, para distintas zonas sismicas y tipos espectrales (CIRSOC 103)
[47]

La norma brinda distintas ecuaciones para cada tramo del grafico. Haciendo caso omiso
de ellas, puede obtenerse el siguiente espectro, que es de aplicacion para estructuras
ubicadas en zona tres, y en suelo C, tipo 1:

0,80

sa(%g) | Espectro elastico (Sismo raro)

0,60

0,50 44—

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00 T T T T T T 1

T (seg)

Figura 8.2.: Espectro Sa Vs T (sismo raro)

Como se menciond en el capitulo correspondiente a amenaza sismica. Para obtener este
diagrama para otros periodos de recurrencia, suele utilizarse aproximaciones. En este
caso, se decidi6 multiplicar el espectro de Sismo raro (500 afos) por los siguientes
factores:

e Para sismo frecuente: 033
e Para sismo ocasional: 0,462
e Para sismo muy raro: 1,3

De esa forma, se obtuvo los diagramas presentados a continuacion:
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0,30

sa (%) Espectro Frecuente
0,25
0,20 \
0,15 \
0,10 \
0,05 \
0,00 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
T (seg)
Figura 8.3.: Espectro Sa Vs T (sismo frecuente)
0,40 .
Salg) Espectro Ocasional
0,30 l_\\
0,25 \
0,20 \
0,15 \
0,10 \
0,05 ~——
0,00 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
T (seg)

Figura 8.4.: Espectro Sa Vs T (sismo ocasional)
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1,00
sa (%) (00 Espectro Muy Raro

0,80

0,70 -

0,60

0,50

0,40
0,30

0,20

0,10

0,00 T T T T T T 1

T (seg)

Figura 8.5.: Espectro Sa Vs T (sismo muy raro)

8.2.2. Espectros en formato ADRS:

Estos graficos presentan en abscisas a Sd (desplazamiento espectral, en metros o
centimetros), y en ordenadas a Sa (pseudoaceleracion, expresada como porcentaje de la
aceleracion de la gravedad, g). Para obtener estos diagramas so6lo se requiere obtener Sd
para cada periodo, y luego graficarlo. La ecuacion para Sd es la siguiente:

T?

Sai = 4_;2 Sai-g

Como se observa, Sd depende del periodo, lo cual facilita su graficacion.

Los resultados se muestran en los proximos diagramas:
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1,00 .
sa (%g) —\ Espectro de demanda (ADRS) para Sismo
0,80
\ Muy Raro
0,60 \
40 \
0,20 —
0,00 T T T T T T T T T T T —I' 1
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000 1,100 1,200 1,300
sd (m)
Figura 8.6.: Espectro Sa Vs Sd (sismo muy raro)
0,80 ,
sa (%g) o 70 _:‘VEipgﬁLo_de_dgma_ndaiADBina_Lailsmo
0,60 \ Raro
0,50 \
0,40 \
0,30 \
0’20 \
0,10
0,00 T T T T T T T T I" 1
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000
sd (m)
Figura 8.7.: Espectro Sa Vs Sd (sismo raro)
0,40
Sa (%g)

035 . Espectro de demanda (ADRS) para Sismo
0,30 mﬁ
0,25

0,20 \

\
0,15
0,10 \

0,05 e~
0,00 . : : — .
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500
sd (m)

Figura 8.8.: Espectro Sa Vs Sd (sismo ocasional)

88



0,30
Sa (%g)
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

0,00

Espectro de demanda (ADRS) para Sismo
_\\ Frecuente
0,000 0,1I00 O,ZIOO 0,3IOO 0,4IOO
sd (m)

Figura 8.9.: Espectro Sa Vs Sd (sismo frecuente)

8.2.3. Espectros en formato Sd Vs T:

Para la aplicacion del método por desplazamientos se requiere contar con los espectros
en formato Sd Vs T. Una vez realizado los pasos anteriores, resulta sumamente simple
su obtencion. Pueden observarse en las siguientes imagenes:

1,400

sd (m)
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200

0,000

—Espectro—de-demanda(Sd-Vs T)-para Sismo-Muy Raro

T(s)

Figura 8.10.: Espectro Sd Vs T (sismo muy raro)

89



1,000 —Espectro—de-demanda(Sd Vs T) para Sismo Raro-
Sd (m)

0,800 //

0,600 /

0,400 /

0,200

0,000 T T T T T T T T T T T T 1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
T(s)
Figura 8.11.: Espectro Sd Vs T (sismo raro)

0,500 - -
sd (m) Espectro de demanda (Sd Vs T) para Sismo Ocasional

0,400 //

0,300 /

0,200 /

0,100

0,000 T T T T T T T T T T T T 1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
T(s)
Figura 8.12.: Espectro Sd Vs T (sismo ocasional)

0,350 —Espectro-de demanda{Sd Vs T) para Sismo Frecuente
sd(m) 000 P —

0,250 //

0,200 /

0,150 /

0,100 /

0,050

0,000 T T T T T T T T T T T T 1

T(s)

Figura 8.13.: Espectro Sd Vs T (sismo frecuente)

90



8.3. ANALISIS DE CASOS —- MATRIZ DE PERFORMANCE -
OBTENCION DE DERIVA.

Este puede interpretarse como uno de los puntos mas importantes en la aplicacion del
disefio basado en desempefio. La matriz de performance, basicamente, muestra un

objetivo que el disenador se plantea al iniciar el proyecto. Es aquella situacion a la que se
intenta llegar. Este apartado amerita conocer a fondo lo que busca el cliente, el objetivo
de la edificacion, su uso y su funcion. Pueden presentarse un sinfin de casos posibles.

Cabe aclarar, que, para el disefio de la estructura, se utiliza el sismo raro (periodo de 500
aflos), y para su verificacion, se utiliza el resto de los periodos de sismo. A continuacion,
se plantea algunas opciones de disefio con sismo raro, y con sismo muy raro, con el objeto
de comprender la metodologia y poder vislumbrar diferencias entre una alternativa y otra:

Caso A: El escenario para disefio es Seguridad de vida para el sismo raro (también
se realiza para sismo muy raro, con quien generalmente se verifica). Este caso es,
por ejemplo, el disefio de un edificio residencial. Este, también es aplicable a
alguna fabrica o empresa que permitiera estar un largo periodo de tiempo sin
funcionar, mientras se realiza la reparacion, luego del sismo. Para llegar a decir
esto, se necesita una conversacion con el cliente, quien deberia evaluar si puede
aceptar ese riesgo. Podria realizarse un analisis econdmico, en el que se compare
distintas situaciones. Todo depende de las caracteristicas de la empresa. Lo
importante es presentar al cliente todas las posibilidades y brindarle la
oportunidad de tomar una decision al respecto.

Caso B: El escenario para disefio es Operacional para el sismo raro (también se
realiza para sismo muy raro, con quien generalmente se verifica). En este caso se
encuadran las instalaciones esenciales, como las escuelas. También podria
encasillarse aqui a otro tipo de fabrica (digamos, una fabrica B), o empresa, que
no pudiera permitirse estar tanto tiempo inactiva, mientras se realizan
reparaciones, luego del sismo. Esta alternativa se daria si para la empresa fuera
mas perjudicial estar todo ese lapso sin funcionar, que pagar un disefio y una
ejecucion mas exigente, que conlleve menores deformaciones en la estructura, y
por ende, menores dafios. Esto seria el resultado de un andlisis de posibilidades,
de situaciones y de costos probables, que deben ser conversados con el cliente en
cuestion. Nuevamente, todo depende del tipo de industria, su funcidn y situacion.
Caso C: El escenario para disefio es Servicio para el sismo raro (también se realiza
para sismo muy raro, con quien generalmente se verifica). En este caso se
encuadran las instalaciones criticas, como los hospitales. Este tipo de
edificaciones deben encontrarse funcionando luego del mas severo de los sismos
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posibles, puesto que seran los encargados de brindar servicio a la poblacion
afectada. Debe dedicarsele el mayor de los cuidados en el disefio y ejecucion.

A continuacién, se presenta un cuadro que resume lo mencionado. Luego de ello, se

mostrara en los siguientes apartados los calculos para las situaciones planteadas:

NIVEL DE PERFORMANCE SISMICA

(o]

‘E SERVICIO | OPERACIONAL | SEGURIDAD | PRE-COLAPSO
(7]

=)

d FRECUENTE (20 aiios)

(@) .

S OCASIONAL (70 ANOS)

(7]

@

—

w RARO (500 afios) - . Escuela - Residencial

(=) ~ Hospital e .

o DISENO Fabrica B - Fabrica A

g

5 MUY RARO (1000 aiios) Hospital Escuela - Residencial -
§ - verificacidn P Fabrica B Fabrica A

Tabla 8.3.: casos de andlisis practico — Matriz de desempeiio

8.3.1. Método de desplazamiento para performance: Seguridad de vida para sismo

raro (caso A).

Para este caso, lo primero que debe hacerse es determinar la deriva limite propuesta por
el reglamento, para alcanzar esta situacion de performance.

Para ello se debe caracterizar nuestra estructura. Utilizamos las clasificaciones de Hazus.
En este ejemplo, se utilizara un edificio de Hormigén armado, conformado por porticos

de vigas y columnas, de siete pisos. Eso nos encuandra en “Edificios en General”, sistema

C1M, como se observa en las siguientes tablas:
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Tabla: Clasificacion edilicia

Grupos

Edificios

Edificios en general

Edificios de tipo Residencial, comercial, industrial, agricultura,

(GBS) religioso, gubernamental y educativo
Edificaciones Hospitales, estaciones de policia, estaciones de bombero,
esenciales escuelas

Edificios con alto
potencial de pérdidas

Plantas nucleares, presas, instalaciones militares

(HPL)
Sistemas de Autopistas, ferrocarriles, trenes ligeros, autobuses, puertos,
transporte transbordadores y aeropuertos.
Tabla 8.4.
N Codigo Descripcion T
Rango Yalor Tiplco
Kombre Pisos Pisos Metros
wl Estructuras de Madera Liviana -2 1 42672
2 wl Estructuras de Madera para Industria. Todes 2 73152
3 SIL Péirticos de acem compuestos Bajo 13 2 73152
4 SIM por vigas v columnas, Se usan diafragmas Mediano 47 5 18,288
5 S1H Huorizantales para transmitir cangs. Alto L 13 47 5468
f S Pieticos arfcstrades de 3000 con Bajo 1-3 2 73152
7 SIM diagonales. Ademds tienen columnas ¥ vigas, Mdiano 47 5 18,288
8 S Alt H= 13 47 3488
9 53 Pdeticos de acero [iviano. Todos 1 4572
10 SL Pticns de acemo con murs de cone. El Bajo 1-3 1 73152
1 SN péirtion resiste |a carga vertical v el mum & Mediano 47 5 18,258
12 S4H sismo. También incluve sisiema dual. Al B+ 13 47 5488
13 s3L Poiticos de acero con paredes de bloque Bajo 1-3 2 73152
14 M sin reforzar para resistir sismo. Es un Mediano 47 5 18,288
15 S5H edificio antigun Alto He 13 47 3488
16 ClL Pirticos de vigas y columnas de hormigin Bajo 13 2 6,006
17 CIM armado. Se Incluyen edificios antiguos y Mediano &7 5 15,24
18 CIH modernos, Al i+ 12 36,576
Tabla 8.5.

Luego de ello, se debe relacionar el nivel de performance buscado, con el estado de dafio
asociado. Eso puede realizar por medio de la siguiente tabla:
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Tabla: Definiciciones de Niveles de Performance, estados de dafio y derivas asociadas a ellos

Deriva de
piso

Estados de dafio

Nivel de Performance (VISION 2000) .
asociados

Caracteristicas principales

La edificacion permanece en condiciones aptas para su
uso normal. Se esperan dafios estructurales y no

estructurales minimos. Todos los sistemas de

Completamente operacional Despreciable <0,2%

abastecimiento y lineas vitales deben estar en
funcionamiento, de tal manera que el edificio entra en
funcionamiento inmediatamente.

No hay dafio significativo a la estructura y ésta se

mantiene muy cerca de la resistencia y rigidez que tenia
b  Ocupacional (u operacional) Ligero antes del sismo. Los componentes estructurales son <0,5%
seguros y mantienen su funcion. El edificio puede ser

utilizado luego de pequefios arreglos.

Dafio significativo a los elementos estructurales con
reduccion sustancial en la rigidez, pero tienen un

margen de seguridad antes del colapso. Elementos no

Seguridad de vida Moderado <1,5%

estructurales seguros, pero con dafo. La edificacion
podra funcionar luego de ser reparada y reforzada.
Seguridad de ocupantes.

Dafio sustancial estructural y no estructural. Existe
una gran degradacion de resistenciay rigidez de la
estructura. Sélo queda un pequefio margen para
Ilegar al colapso. Falla de elementos no

Cerca del colapso (o pre colapso) Severo <2,5%

Colapso Completo Colapso estructural. >2,5%

Tabla 8.6.

Para este caso, en el que buscamos que para el sismo raro se obtenga una performance

de vida, estaremos en el estado de dafio “Moderado”. Con este dato, se obtiene la deriva

limite de las tablas de Hazus. Para esta clasificacion, usamos la tabla siguiente:

Niveles de dafo Niveles de diseha
Pre-norma Bajo Aoderado Alto
Leve 0.0027 0.0033 0.0033 0.0033
Aloderado 0.0043 00,0053 0.0058 0.0067
Extensive 00107 0.0133 0.0156 00200
Completo 00267 00333 00400 00533
Tabla 8.7.

Este estado de dafio Moderado es sinonimo de “Extensivo”, con lo que tenemos una
deriva limite de 0,02 (nivel de disefio alto, por estar en etapa de proyecto, y alin no
encontrarse construido).

Para este caso que sirve de aplicacion, se analizara un portico de H°A®°, con las
siguientes caracteristicas:

e 7 pisos

e Altura de planta baja: 3,20 m

e Altura del resto de los pisos: 2,60 m

e Masa superficial, supuesta, por piso: 1,20 Tn/m2
e Masa concentrada en planta baja: 70 Tn

e Masa concentrada en el resto de los pisos: 120 Tn
e Masa concentrada en ultimo piso: 60 Tn
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e E=200.000 Mpa
e Fy=420 Mpa
e Esquema estructural del pértico:

1 vigaVeB 3 vigaVBA 5

7 viga VBB 8 wiga VBA 24

9 vigaveB |10 vigavea |23

11 _viga VEB 12 viga VBA 22

4 (50x30)
7 (30x50)

13 viga VBB 14 wiga VBA 21

.\,
L+
=

C1 {30x50)

15 viga VEB 16 viga VBA 20

17 vigaveB |18 vigavea |19

=l2__viga VEB o 4 wviga VEA 5 6
e

B & B

L= = L=

o] W o]

L] B L]
2l25 2|26 =
=i | =i

Figura 8.14: Estructura del caso bajo andlisis

e Altura supuesta de seccion de viga (hb), luego de un predimensionado: 0,40m
e Longitud de viga V6B: 4,30 m
e Longitud de viga V6A: 4,60 m

Ahora se calcula el desplazamiento de esquina (4,):
A, = A, =6,.H, =0,066m

Donde ademas, O, es la deriva limite y H1 es la altura del primer piso.



Luego calculamos el factor de forma del primer piso, o factor de forma del piso critico
(61 ). Esto se realiza, porque para este tipo de estructuras, el primer piso es quien sufre la
deriva critica, dado que la deformada del primer piso tiene una forma parabdlica con la
mayor curvatura en los pisos inferiores.

tT3°H, " 4.H,

8, = 6. = 0216

Hn es la altura total de la edificacion. La féormula tiene el subindice “i”, porque debe
también calcularse la deformacion para cada piso.

El desplazamiento total (correspondiente a la deformada inelastica) en cada piso, sera:

S;

Ai = AC6_
Cc

El paso siguiente consiste en calcular la altura equivalente (He) y el desplazamiento de
disefio (Ad) para el sistema equivalente (SDOF):

2
_ Z(ml . Al)
4= =————
2(m; . 4y)
2(m; . 4A; . Hy)
H, = —//———
2(m; . 4y)
Para su obtencion se confeccion6 la siguiente tabla:
Nivel Hi 6i Ai mi mi x Ain2 mi x Ai mi x Ai x Hi
[m] [adim.] [m] [Tn] [Tnxm~2] [Tnxm] [Tnxm~2]
Pl 3,3 0,216 0,0660 70 0,305 4,620 15,246
P2 6 0,379 0,1157 120 1,605 13,880 83,277
P3 8,7 0,529 0,1614 120 3,127 19,371 168,524
P4 11,4 0,666 0,2033 120 4,959 24,393 278,083
P5 14,1 0,790 0,2412 120 6,983 28,947 408,159
P6 16,8 0,901 0,2753 120 9,093 33,033 554,959
P7 19,5 1,000 0,3054 60 5,597 18,325 357,343
z 31,669 142,569 | 1865,592
Tabla 8.8.

Con lo que se obtiene:
A =0,222m
H, = 13,085m

La masa efectiva (me) sera:
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. x(m;. 4))
e — Ad

La deformacion de fluencia gy puede calcularse como:

1,1.£)

&y E

A continuacion, calculamos la deriva de fluencia para cada tramo de los porticos (dos
tramos), para lo que suponemos resistencias similares entre ambos.

Ly
eby = 0,5 .Sy h_b

Donde hb es la altura de la seccion de viga, y Lb es la longitud del tramo.
Obtenemos: 6,, = 0,01242y 6,,, = 0,01328

Luego, la deriva de fluencia se obtiene como:

_ X(M;.6y))

e - -
Y X M;

Donde Mi es el momento en cada tramo. Suponiendo resistencias similares, puede
realizarse una ponderacion, o un promedio (como en este caso), y obtener:

Oy =0,01285
Luego se calcula el desplazamiento de fluencia (Ay), a través de:
4, = 6, .H, =0,1681
Por lo que la ductilidad de disefio del sistema SDOF (p) sera:
44
u=-—=1321
4y

Como siguiente paso, se obtiene el amortiguamiento equivalente (§), a través de la
siguiente expresion:

u—1
$eq = 0,05+ 0,565 . <H> = 0,0937

Posteriormente, se obtiene el factor de reduccion de espectro elastico a inelastico,
considerando que el epicentro del sismo esta lejos de la zona del edificio (a = 0,5):

0,07

= —a:
Ru= Gor s S() 0,7845
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Para proseguir, necesitamos el periodo de esquina (Tc o TL), que se obtiene del grafico
(ya calculado) Sd Vs T. Este parametro es el periodo a partir del cual el diagrama se hace
constante:

1,000 —Espectro-de demanda (Sd- Vs T) para SismoRaro——

0,800

Sd (m)

0,600

0,400

0,200

0,000 T T T T T T T T T T T T 1

T(s)

Figura 8.15.: Espectro Sd Vs T (sismo raro). Caso bajo andlisis.

Tc =8 seg

Luego obtenemos el desplazamiento de esquina elastico (con amortiguamiento de 0,05).
Quien también sale del grafico anterior, y es el desplazamiento correspondiente a Tc:

AC 0,05 = 0,931 m
A continuacion, se calcula el desplazamiento de esquina, o limite, o ineléstico:
Ac= Acops-R,=0,731m

Con esta informacion, es posible calcular el periodo efectivo (Te):

A
T,= T, .A—d = 2,43 seg

Cc

Ahora podemos obtener la rigidez efectiva (Ke):

2
4.m°.m,

K, = T2

4.278,83 Tn/m

Gracias a ese valor, podemos hallar el corte basal (Vb):
Vp = K,.4;5 =950,45Tn

Por ultimo, la distribucion en altura se realiza de la siguiente forma:
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 X(m; . 4)
Nivel Hi Ai mi Fi
[m] [m] [Tn] [Tn]

P1 3,3 0,0660 70 30,80
P2 6 0,1157 120 92,53
P3 8,7 0,1614 120 129,14
P4 11,4 0,2033 120 162,62
P5 14,1 0,2412 120 192,98
P6 16,8 0,2753 120 220,22
P7 19,5 0,3054 60 122,17

2= 950,45

Tabla 8.9.

Como puede apreciarse, este ejemplo practico nos permitié obtener el corte basal, y la

distribucion en altura para cada piso. A partir de alli debe procederse con un disefio por
capacidad. Luego de ello se realizara la evaluacion de performance para verificar que la
estructura cumpla con los objetivos planteados inicialmente.

En el anexo G se presentara el mismo caso, suponiendo un sismo muy raro.

8.3.2. Método de desplazamiento para performance: Seguridad de vida para sismo

raro (caso B).

La estructura para analisis sera la misma. Cambiara simplemente la deriva limite

considerada para este nivel de performance:

Niveles de dafio

MNiveles de diseioe

Se toma una deriva de 0,0067.

FPre-norma Bajo Aloderado Alto
Leve 00027 00033 Q0033 0.0033
Moderado 00043 00053 Q0058 00067
Extensive 00107 Q0133 Q0156 0.0200
v leta 0.0267 0.0333 00300 0.0533
Tabla 8.10.

A continuacion, se presenta los resultados, aplicando las mismas expresiones y criterios

anteriores:
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Ac=A1= 0,02211 6c=61= 0,216
Nivel Hi &i Ai mi mi x Air2 mi x Ai mi x Ai x Hi

[m] [adim.] [m] [Tn] [TnxmA2] [Tnxm] [TnxmA2]

P1 3,3 0,216 0,0221 70 0,034 1,548 5,107

P2 6 0,379 0,0387 120 0,180 4,650 27,898

P3 8,7 0,529 0,0541 120 0,351 6,489 56,456

P4 11,4 0,666 0,0681 120 0,556 8,172 93,158
P5 14,1 0,790 0,0808 120 0,784 9,697 136,733
P6 16,8 0,901 0,0922 120 1,020 11,066 185,911
P7 19,5 1,000 0,1023 60 0,628 6,139 119,710
2 3,554 47,761 624,973

Tabla 8.11.

Ad= 0,074m (desplazamiento de disefio del SDOF)

He= 13,085m (altura equivalente)

me= 641,83Tn (masa equivalente)

gy = 0,00231
Byl=  0,01242 (Deriva de fluencia para
By2=  0,01328 cada tramo)

By= 0,01285 (Deriva de fluencia)
Ay = 0,1681 (Desplazamiento de fluencia)
M= 0,443 (ductilidad de disefio, del SDOF)

teq=  -0,1766

Hasta este punto puede apreciarse dos aspectos muy importantes:

e La ductilidad resultante es menor que 1.
e El amortiguamiento es negativo.
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Esto nos indica que para este caso debe considerarse una ductilidad igual a 1, y un

amortiguamiento de 0,05. Lo cual significa que el corte no se reduce para este caso.

Para contrastar con el caso anterior, podemos mostrar lo siguiente: Si hubiéramos
intentado disefiar para que esta escuela tuviera una performance de seguridad de vidas
para el sismo muy raro, es decir, dafio extensivo, obtendriamos una deriva de fluencia de:

0,02
Ac=Al1= 0,066 6c=061= 0,216
Nivel Hi 6i Ai mi mi x Air2 mi x Ai mi x Ai x Hi
[m] [adim.] [m] [Tn] [TnxmA~2] [Tnxm] [TnxmA2]
P1 3,3 0,216 0,0660 70 0,305 4,620 15,246
P2 6 0,379 0,1157 120 1,605 13,880 83,277
P3 8,7 0,529 0,1614 120 3,127 19,371 168,524
P4 11,4 0,666 0,2033 120 4,959 24,393 278,083
P5 14,1 0,790 0,2412 120 6,983 28,947 408,159
P6 16,8 0,901 0,2753 120 9,093 33,033 554,959
P7 19,5 1,000 0,3054 60 5,597 18,325 357,343
2 31,669 142,569 1865,592
Tabla 8.12.
Ad= 0,222m  (desplazamiento de diseiio del SDOF)
He= 13,085m (altura equivalente)
me= 641,83Tn (masa equivalente)
gy= 0,00231
Byl=  0,01242 (Deriva de fluencia para
By2=  0,01328 cada tramo)
By= 0,01285 (Deriva de fluencia)
Ay = 0,1681 (Desplazamiento de fluencia)
M= 1,321 (ductilidad de disefio, del SDOF)
€eq = 0,0937
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Vb

Ru= 0,7845

Tc=TL= 8,00seg (periodo de esquina, o limite)

Ac0,05= 1,211 m (desplazamiento de esquina eldstico, amort. 0,05)
AL= 0,950 m (desplazamiento de esquina, o limite, ineldstico)
Te= 1,87seg (periodo efectivo)

Ke=  7231,22 (rigidez efectiva)
Vb=  1606,27 (corte basal)
Nivel Hi Ai mi Fi
[m] [m] [Tn] [Tn]

P1 3,3 0,0660 70 52,05

P2 6 0,1157 120 156,37

P3 8,7 0,1614 120 218,24

P4 11,4 0,2033 120 274,83

P5 14,1 0,2412 120 326,14

P6 16,8 0,2753 120 372,17

P7 19,5 0,3054 60 206,46

I=| 1606,27
Tabla 8.13.

8.3.3. Método de desplazamiento para performance: Operacional para sismo muy

raro.

Aplicando este caso a la misma edificacion que el apartado anterior, obtendremos, para

este nivel de performance, una deriva de piso limite de: 0,0033

Trabajar para este nivel de desempefio implicara una situacion similar a la primera que se

planted para la escuela. Esto significa que el corte basal no se reduce para esta situacion.
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8.3.4. Método de desplazamiento para performance: ALTERNATIVA 1 para el
punto 8.3.2. de Seguridad de vida para sismo raro (caso B, escuela):

Como primera alternativa de disefio, podria no trabajarse con un nivel de cédigo alto, ya

que este codigo es para los estandares mas altos de disefio y construccion de los Estados
Unidos. Es posible que para obras en Sudamérica un nivel de disefio medio pudiera ser
suficiente. De esta forma, manteniendo el resto de las condiciones de los casos anteriores,

pero para el ejemplo de la escuela, en el nivel de performance de seguridad de vida para
el sismo raro, y un nivel moderado, obtendremos, una deriva de piso limite de: 0,0058

Haciendo esto, nos encontraremos en un caso muy similar al mostrado en el primer
analisis de la escuela. Por lo que el corte basal no debe reducirse para esta situacion

Niveles de daifio Niveles de disenio
Pre-norma Bajo Moderado Alto
Leve 0.0027 0.0033 o3z 0.0033
Moderado 0.0043 0.0053 € 0.0058 ) 0.0067
Extensivo 00107 0.0133 0.0156 0.0200
Completo 0.0267 0.0333 0.0400 0.0533
Tabla 8.14.

tampoco. A continuacion, se copia el resultado:

Ac=A1= 0,01914 6c=061= 0,216
Nivel Hi 6i Ai mi mi x Ain2 mi x Ai mi x Ai x Hi
[m] [adim.] [m] [Tn] [Tnxm~2] [Tnxm] [TnxmA~2]
P1 3,3 0,216 0,0191 70 0,026 1,340 4,421
P2 6 0,379 0,0335 120 0,135 4,025 24,150
P3 8,7 0,529 0,0468 120 0,263 5,617 48,872
P4 11,4 0,666 0,0590 120 0,417 7,074 80,644
P5 14,1 0,790 0,0700 120 0,587 8,395 118,366
P6 16,8 0,901 0,0798 120 0,765 9,580 160,938
P7 19,5 1,000 0,0886 60 0,471 5,314 103,630
2 2,663 41,345 541,022
Tabla 8.15.
Ad= 0,064 m (desplazamiento de disefio del SDOF)
He= 13,085m (altura equivalente)
me= 641,83Tn (masa equivalente)
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ey= 0,00231

Byl=  0,01242 (Deriva de fluencia para
By2=  0,01328 cada tramo)

By= 0,01285 (Deriva de fluencia)

Ay = 0,1681 (Desplazamiento de fluencia)
M= 0,383 (ductilidad de disefio, del SDOF)
€eq = -0,2397

8.3.5. Método de desplazamiento para performance: ALTERNATIVA 2 para el

punto 8.3.2. de Seguridad de vida para sis

mo raro (caso B, escuela):

Otra alternativa para el disefio por desplazamiento y la previa obtencion de la deriva
limite, es utilizar un limite de deriva de otro reglamento. Consultando el libro
“Displacemente based seismic design” de Nigel Priestley, en el Anexo que contiene un

boceto de reglamento, se puede observar dos tablas. La primera clasifica los niveles de
intensidad sismica, y la segunda, da recomendaciones para derivas limites: [35]

Intensity | Mormal Hospitals, | Structures
structures | Police containing
HQ's, CD | hazardous
H(¥s etc | matenals
Level 1 S0%% in 20% in 30| 20% n 50
50 years years years
Level 2 108 in 4% in 50 2% in 50
50 }TE‘ETS !.'Cﬂl'._‘; Years
Level 3 2% in 50 1% 1n 50 1% i 50
years yEArS Vears

Tabla 8.16.: Probabilidad de excedencia para distintas categorias de estructuras [35]

Drift Limit | Level | | Level2 | Level3
Structures 0.010 0.025 MNo
without URM, limit
ot URM infill* |
Strucmures with 0.005 0.025 Mo
URM or Limit
URM infill*
*U'RM= wnreinforced masonry

Tabla 8.17.: Derivas limites para distintos niveles de intensidad de disefio [35]
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El caso en andlisis se corresponderia con una deriva limite de 0,025 segun esta

recomendacion. Por lo que se obtendria lo siguiente, para el nivel de performance de
seguridad de vidas para un sismo raro (escuela): [35]

Ac=Al1=  0,0825 6c=061= 0,216
Nivel Hi 6i Ai mi mi x Air2 mi x Ai mi x Ai x Hi
[m] [adim.] [m] [Tn] [Tnxm~2] [Tnxm] [TnxmA2]
P1 3,3 0,216 0,0825 70 0,476 5,775 19,058
P2 6 0,379 0,1446 120 2,508 17,349 104,096
P3 8,7 0,529 0,2018 120 4,886 24,213 210,655
P4 11,4 0,666 0,2541 120 7,748 30,492 347,604
P5 14,1 0,790 0,3015 120 10,911 36,184 510,199
P6 16,8 0,901 0,3441 120 14,208 41,292 693,698
P7 19,5 1,000 0,3818 60 8,745 22,907 446,679
) 49,483 178,212 | 2331,990
Tabla 8.18.
Ad= 0,278 m  (desplazamiento de disefio del SDOF)
He= 13,085m (altura equivalente)
me= 641,83Tn (masa equivalente)
ey= 0,00231
Byl=  0,01242 (Deriva de fluencia para
By2=  0,01328 cada tramo)
By=  0,01285 (Deriva de fluencia)
Ay = 0,1681 (Desplazamiento de fluencia)
M= 1,651 (ductilidad de disefio, del SDOF)
€eq = 0,1210
Ru=  0,7047
Tc=TL= 8,00seg (periodo de esquina, o limite)
Ac0,05= 0,931 m (desplazamiento de esquina eldstico, amort. 0,05)
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AL= 0,656 m (desplazamiento de esquina, o limite, ineldstico)

Te= 3,38seg (periodo efectivo)

Ke= 2209,30 (rigidez efectiva)

Vb= 613,44 (corte basal)

Nivel Hi Ai mi Fi
[m] [m] (Tn] [Tn]
P1 3,3 0,0825 70 19,88
P2 6 0,1446 120 59,72
P3 8,7 0,2018 120 83,35
P4 11,4 0,2541 120 104,96
P5 14,1 0,3015 120 124,55
P6 16,8 0,3441 120 142,13
P7 19,5 0,3818 60 78,85
I= 613,44 =Vb
Tabla 8.19.

8.3.6. Método de desplazamiento para performance: ALTERNATIVA 3 para el
punto 8.3.2. de Seguridad de vida para sismo raro (caso B, escuela):

Una ultima alternativa que se presenta es utilizar una deriva limite de otro reglamente,
como por ejemplo del reglamento Neozelandés. Este valor de deriva limite es: 0,035 [35]

Ac=Al1=  0,1155 6c=061= 0,216
Nivel Hi i Ai mi mi x Ain2 mi X Ai mi x Ai x Hi
[m] [adim.] [m] [Tn] [Tnxm~2] [Tnxm] [TnxmA”2]
P1 3,3 0,216 0,1155 70 0,934 8,085 26,681
P2 6 0,379 0,2024 120 4,916 24,289 145,735
P3 8,7 0,529 0,2825 120 9,576 33,899 294,917
P4 11,4 0,666 0,3557 120 15,186 42,688 486,645
P5 14,1 0,790 0,4222 120 21,385 50,658 714,279
P6 16,8 0,901 0,4817 120 27,848 57,808 971,178
P7 19,5 1,000 0,5345 60 17,141 32,069 625,351
2 96,986 249,496 3264,786
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Tabla 8.20.

Ad= 0,389 m (desplazamiento de disefio del SDOF)
He= 13,085m (altura equivalente)
me= 641,83Tn (masa equivalente)
ey= 0,00231
Byl=  0,01242 (Deriva de fluencia para
By2=  0,01328 cada tramo)
By= 0,01285 (Deriva de fluencia)
Ay = 0,1681 (Desplazamiento de fluencia)
M= 2,312 (ductilidad de disefio, del SDOF)
geq = 0,1521
Ru = 0,6378
Tc=TL= 8,00seg (periodo de esquina, o limite)
Ac0,05= 0,931 m (desplazamiento de esquina eldstico, amort. 0,05)
AL= 0,594m (desplazamiento de esquina, o limite, ineldstico)
Te= 5,24seg (periodo efectivo)
Ke = 923,30 (rigidez efectiva)
Vb= 358,91 (corte basal)
Nivel Hi Ai mi Fi
[m] [m] [Tn] [Tn]
P1 3,3 0,1155 70 11,63
P2 6 0,2024 120 34,94
P3 8,7 0,2825 120 48,76
P4 11,4 0,3557 120 61,41
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P5 14,1 0,4222 120 72,87
P6 16,8 0,4817 120 83,16
P7 19,5 0,5345 60 46,13
I= 358,91 =
Tabla 8.21.

8.5. RESULTADOS FINALES

Vb

Hasta este punto se llegd a poner en practica algunos pasos del método basado en

desempefio. Una vez obtenida la curva de capacidad de la estructura, se debe encontrar el
punto de desempefio de la misma. Cuando se obtiene ese parametro puede estimarse el
grado de deformaciones, y, por ende, de dafios que presentara la edificacion. Esto es
importante, ya que permite crear matrices que muestren el estado final ante cada amenaza.
Eso puede también ampliarse y dar lugar a matrices de decision para un cliente que no
tenga mucho conocimiento de ingenieria, pero si de contabilidad. El resultado final podria

contener el grado de inversion para cada posible escenario.

Para finalizar se presenta una planilla, a modo de ejemplo de resultado:

MATRIZ DE DECISION PARA POSIBLES ESCENARIOS

DISENOS MAS

ROBUSTOS

ESCENARIO INVERSION PLAZO DI’E PERDIDAPOR | PERDIDA PQR POSIBLE PERDIDA
INICIAL REPARACION | LUCRO CESANTE | REPARACION TOTAL
A USD 1.000.000,00 | 90dias | USD 1.000.000,00 | USD 200.000,00 | USD 1.200.000,00
B USD 1.500.000,00 | 60dias | USD 1.100.000,00 | USD 400.000,00 | USD 1.500.000,00
C USD 2.000.000,00 |  30dias U$D 40.000,00 | USD 10.000,00 USD 50.000,00
D USD 3.000.000,00 2 dias USD 9.000,00 U$D 1.000,00 USD 10.000,00

Tabla 8.22.: Matriz de decision para posibles escenarios
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CONCLUSION

A lo largo de esta practica supervisada, se intentd presentar los fundamentos y conceptos
de la metodologia PBSD, y plasmar lo expresado a un caso practico. Gracias a eso, es
posible tener una vision coherente sobre las posibilidades que son brindadas por estos
procedimientos.

Hay una serie de items, sobre los que se puede discutir, luego de haber abordado estos
temas. En primer lugar, como se menciond en reiteradas oportunidades, PBSD se
constituye en recomendaciones de disefo, y atin no en cddigos, salvo unos pocos paises,
que lo requieren para determinadas condiciones de altura, destino y tipologia estructural.
(Cual es la razén de ese hecho? Podria pensarse que una causa es la complejidad de sus
pasos y el nivel de experiencia, andlisis y conocimientos que debe tener un profesional
para su correcta aplicacion; lo cual no lo hace apto para la mayoria de los ingenieros
estructuralistas. Los reglamentos buscan presentar las consideraciones de disefio minimas
y mas simples, para poder ser entendidas y utilizadas por la mayoria de los interesados,
sin confusiones. Como se pudo observar, a lo largo de lo desarrollado, esta metodologia
dista de contener aspectos de ese tipo, lo cual dificulta la confeccion de normativas, por
lo menos en la actualidad. Es posible encontrar algunos borradores que intentan avanzar
en este topico, como el presentado por Nigel Priestley. Quizd en un futuro se pueda
cumplir ese objetivo.

En segundo lugar, podria analizarse la situacion de Argentina. ;Como estd inmerso este
tema, en dicho pais? La respuesta a esto puede desprenderse de la evolucion de los
reglamentos sismicos en este territorio, la cual fue muy lenta y nunca estuvo en la
vanguardia a nivel mundial. Para la implementacion del reglamento sismorresistente
CIRSOC 103, que propone un disefio por capacidad, se comenzé a discutir cuando ya
hacia muchos afios que otros paises lo utilizaban, y llevo un tiempo considerable para ser
aprobado (tltima version, en el afio 2013). Sumado a eso, como se sabe, este reglamento
es de cumplimiento obligatorio para todo el territorio nacional, a excepcion de la zona
sismica cero (con algunas salvedades, en funcion del destino), pero en muchas provincias
no se tiene aun conciencia de la utilidad de su aplicacion (probablemente no es el caso de
Mendoza y San Juan, quienes si hacen mucho hincapié en estos requerimientos). Dicho
eso, intentar llevar a cabo esta metodologia en Argentina, seria de gran utilidad para casos
contados, pero conformar un cddigo en dicho pais, probablemente demore un tiempo
considerable.

Por tltimo, en lo que respecta a las utilidades de PBSD, ;Cuéando conviene su utilizacion?
La respuesta a ello no es muy simple. La ingenieria nos propone una enorme cantidad de
herramientas para poder solucionar problemas presentes en la sociedad. Es tarea del
ingeniero, analizar cada situacion particular en detalle, tener en cuenta lo que solicita el
cliente, o quien esté interesado, y seleccionar la metodologia para su resolucion. Es asi,
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que PBSD es una herramienta mas, que se propone. Si se necesita realizar el proyecto de
una edificacion, que bajo ninguna circunstancia pudiera aceptar parar su actividad, podria
utilizarse estos procedimientos, y evaluar el desempefio para cada nivel de sismo,
verificando el objetivo propuesto. Ese ejemplo podria adaptarse a hospitales, estaciones
de bomberos, centrales nucleares, fabricas o empresas de gran importancia, etc.

Ahora bien, quiza ese es un caso extremo. Si un cliente se presentara con otros
requerimientos, y buscara algo menos exigente, también podria realizarse un planteo con
esta metodologia, lo que conllevaria una comunicacion constante entre las dos partes
interesadas, ya que, con la ayuda de las matrices de desempefio y las matrices de
cuantificacion de pérdidas, se podria ajustar distintas partes del disefio, para satisfacer los
objetivos iniciales, y, fundamentalmente, la disponibilidad econémica, a nivel de
inversion inicial y de dinero necesario para reparaciones.

Finalmente, a modo de conclusion personal, me gustaria afiadir, que esta metodologia es
realmente util, cuando la situacion lo amerita. Proyectos simples, como edificios
residenciales, probablemente no requieran su utilizacion, y s6lo necesiten de la aplicacion
de un disefio por capacidad. Ademas, no deja de resultarme interesante el hecho de poder
cuantificar como se desempefiard la estructura, dependiendo de la amenaza sismica, y
estimar de antemano posibles dafios y pérdidas econdmicas. Todo eso es algo que, afios
atras era impensado, y que, en la actualidad, constituye una herramienta para cuando sea
necesario, de forma aproximada, pero de gran ayuda. A mi entender eso es lo que todo
ingeniero quiere hacer: comprender el suceso, conocer los requerimientos, y estimar
respuestas, para encontrar la soluciéon mas eficiente.

El disefio sismico basado en desempeiio es un camino que, seguramente, aun tiene mucho
por recorrerse y que, con el auge de nuevas investigaciones, traerd aparejado innovaciones
muy utiles para el futuro.
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ANEXO A: CARACTERISTICAS E INFORMACION DEL
RIESGO DE MOVIMIENTO SiSMICO

Caracterizacion del riesgo de movimiento sismico

La forma en la que el movimiento de suelo es caracterizado en el proceso de evaluacion
de performance es dependiente del tipo de objetivo que sea utilizado (por ejemplo,
“basados en intensidad”, “basados en escenario”, o “basados en tiempo’). De los tres
ejemplos citados anteriormente, la mas simple se presenta al usar objetivos de
rendimiento “basados en intensidad”, en cuyo caso s6lo es necesario definir una
intensidad especifica de movimiento, para el cual el edificio en cuestion debe ser
resistente, gracias al disefo.

El parametro usado para describir la “intensidad de movimiento de suelo” constituye una
medida de intensidad del sismo. Hay diferentes elementos que pueden utilizarse para este
proposito, incluyendo la escala de intensidad de Mercalli modificada, la intensidad Rossi-
Forrell, la aceleracion pico del suelo y el espectro de respuesta de aceleracion, entre otros.
[25]

Con el propdsito de evaluar la habilidad de una estructura para cumplir con objetivos de
performance “basados en escenarios” o “basados en tiempo”, es necesario no solo definir
una simple intensidad de movimiento, sino también, un rango de intensidades, y la
probabilidad de ocurrencia de cada una de ellas. Esta informacion es tipicamente
presentada bajo la forma de “funciones de riesgo”. La funcion de riesgo de un sitio es
simplemente una expresion de la probabilidad de que un movimiento de suelo de
diferentes intensidades pueda afectar dicho lugar. La funcion de riesgo puede ser
formulada para objetivos “basados en escenarios” (considerando sélo la ocurrencia de
una magnitud especifica de sismo en una falla determinada) o “basados en periodo de
tiempo” (considerando todos los posibles sismos en todas las fallas conocidas y la
probabilidad de ocurrencia de cada uno, dentro de un periodo definido).

La figura A-1 es un ejemplo de funciones de riesgo basadas en escenarios para un
emplazamiento hipotético de edificaciones y un escenario sismico (por ejemplo, una
magnitud de sismo Mw = 6,5 en una falla que tiene una distancia al sitio de
aproximadamente 20 km). Esta funcién indica, en una escala doblemente logaritmica
(log-log), la probabilidad condicional de que el movimiento de suelo, con una aceleracion
de suelo pico, exceda varios niveles de aceleracion pico (expresadas en porcentaje de la
gravedad). [26]
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Figura A.1.: Funcion de riesgo basado en escenario para un lugar y escenario
sismico determinado

La figura A-2 muestra el mismo ejemplo, pero en coordenadas cartesianas. Como puede
verse, esta funcion de riesgo indica un 50% de posibilidades de que la aceleracion de
suelo pico producida en este sitio por el escenario sismico pudiera tener un valor que
exceda un 20% de g. [26]
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Figura A.2.: Funcion de riesgo basada en escenario para un sitio, usando
coordenadas cartesianas.

Las funciones de riesgo, por lo general, se desarrollan usando ecuaciones de atenuacion.
Estas son empiricamente derivadas de diversas medidas de intensidad de movimientos de
suelo, como la aceleracion pico, o parametros que describen al sismo y al sitio, incluyendo
la magnitud del sismo, el tipo de mecanismo de falla, la distancia desde la superficie de
ruptura al lugar, el tipo de condiciones de suelo presentes en el emplazamiento estudiado,
la direccion en la que se podria propagar la ruptura de la falla, entre otros factores.

Cuando se utilizan objetivos de desempefio “basados en tiempo”, la intensidad de
movimiento sismico es representada por funciones que se desarrollan considerando todos
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los posibles escenarios sismicos, y la probabilidad de ocurrencia de cada escenario, dentro
de un periodo de tiempo dado. Las funciones de riesgo “basadas en tiempo” parecieran
ser similares a las “basadas en escenarios”, y se usan de la misma forma. Sin embargo, en
lugar de indicar la probabilidad condicional de experimentar diferentes niveles de
intensidad de movimiento dado por un escenario sismico especifico, las funciones de
riesgo probabilistico indican la probabilidad total de superar diferentes niveles de
intensidad de movimiento en un lugar durante un periodo de tiempo definido. Las
funciones de riesgo pueden expresar la probabilidad bajo la forma de probabilidad de
excedencia anual (o no excedencia), un periodo de retorno promedio, o una probabilidad
de excedencia (o no excedencia) en un periodo definido de afios, usualmente se toma 50.
[15]
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ANEXO B: ACTIVIDAD SISMICA EN ARGENTINA

La actividad sismica de Argentina estd concentrada principalmente en el noroeste y
centro-oeste, a lo largo de la cordillera de los Andes (Figura B.1). Esta region se encuentra
en un ambiente tectonico, producto del choque entre la Placa de Nazca que se desplaza
hacia el Este, y la placa Sudamericana que se desplaza hacia el oeste, con una velocidad
relativa entre ambas placas de aproximadamente 8,0 cm/afio. Ese choque produce el
hundimiento, en forma de cuiia, de la Placa de Nazca por debajo de la Sudamericana,
proceso que se denomina ‘“‘subduccion” (Figura B.l). Estos esfuerzos tectonicos
provenientes del oeste, producto de la interaccion de estas dos placas tectonicas, son
generadores de sismos, deformaciones en superficie, fallas, etc. [1]
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Figura B.1.: Placas tecntonicas en Sudamérica / Corte A-B que indica la
subduccion de placa Nazca por debajo de la sudamericana.
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Al analizar la ubicacioén de los epicentros e hipocentros de los sismos, se observa que
existen zonas en las cuales la actividad sismica es muy baja, y otras regiones donde existe
una alta concentracion denominada “nidos sismicos”. [14]

La Republica Argentina, por su gran extension, y por la escasa densidad de poblacion del
area afectada por terremotos, no posee una historia sismica completa. Sin embargo, se ha
podido recopilar informacion necesaria para el analisis de la distribucion de intensidades
de los terremotos mas importantes ocurridos en el pais.

A continuacion, se presenta un listado de sismos historicos acontecidos en Argentina:

FECHA UBICACION M DENOMINACION I(MM)
LAT. |LONG. | H MAXIMA
13001692 | 253 | 648 | - | 7.3 |Talawra (Salta) VI
22051782 | 327 | 692 | - |65 |Santa Rita (Mendoza) Vil
18-10-1844 (248 | 647 | - | 6.5 |Salta Vil
20-03-1861 | 32.9| 689 (30 |7.0 |Mendoza X
224101871232 | 645 | - | 6.5 |Oran (Salta) VI
27101894 | 305 | 684 | 30 |82 |Argentino X
12081903 [ 321| 691 | 70 | 6.3 [Mendoza Vil
26071917323 | 689 | - |65 |Mendoza Vil
17-12-1920 | 32.7 | 684 |40 | 6.3 |Costa de Araujo (Mendoza) VIl
14041927 | 324 | 69.3 | 60 | 7.4 Mendoza VI
30051929349 630 |40 |6.5 |Sur Mendocino (Mendoza) Vil
24121930 | 247 | 663 [ 30 | 6.0 |La Poma (Salta) VI
1106-1934 | 337 | 645 | 30 | 6.0 |Sampacho (Cordoba) VI
22051936325 | 659 |40 | 6.2 |San Francisco (San Luis) VIl
03071941 31.7 | 679 | 70 | 6.7 |Caucete (San Juan) Vil
15011944 | 314 | 684 | 30 | 7.8 |San Juan X
25081948 | 249 | 648 |50 |7.0 |Salta VI
18121949 (541 | 705 | 30 | 7.8 |Tiema del Fuego Vil
11011952 | 317 | 689 | 30 | 7.0 |La Rinconada (San Juan) VI
24101957 | 28.9 | 68.0 [ 37 | 6.0 |Villa Castelli (La Rioja) Vil
12051959 | 23.2 | 64.7 |100| 6.8 |San Andrés (Salta) Vil

Tabla B.1.: Sismos historicos en Argentina
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ANEXO C: CURVAS DE FRAGILIDAD ESTRUCTURAL

Desarrollo de curvas de fragilidad

Las curvas de fragilidad, son una parte dentro de los estudios de riesgo sismico, donde,
ademas de la vulnerabilidad sismica, se necesita conocer, mediante estudios especificos,
la peligrosidad sismica y ademas el costo econémico involucrado, ante un evento sismico.
[26]

Dos grandes trabajos a nivel mundial, donde se utilizan las curvas de fragilidad para medir
la vulnerabilidad sismica urbana, son el Multi-Hazard Loss Estimation Methodology
(FEMA, 2003), en el cual se obtienen curvas de fragilidad de 36 tipologias de edificios
para distintos niveles de disefio sismico en EEUU (metodologia estudiada para el presente
trabajo), y el RISK-UE (Milutinovic et al, 2003), en el cual se obtienen curvas de
fragilidad de 38 tipologias de edificios, para distintas ciudades de Europa. [26]

Las curvas de fragilidad evaltian el dafio en forma probabilistica, y relacionan el indice
de dano global de la edificacion con la probabilidad acumulada. Son funciones de tipo
lognormal, que describen la probabilidad de alcanzar, o exceder, estados de dafo
determinados, dando estimaciones medias del espectro de respuesta, por ejemplo, el
desplazamiento espectral. Estas curvas toman en cuenta la variabilidad e incertidumbre
asociadas a las propiedades de la curva de capacidad, estados de dafio y movimiento de
suelo. La figura siguiente (Fig. C.1) Provee un ejemplo de curvas de fragilidad para los
cuatro estados de dafio, usados en la metodologia FEMA/NIBS e ilustra las diferencias
en probabilidades de esos estados, para tres niveles de respuesta espectral,
correspondientes a sismos débiles, medios y fuertes (estos términos son usados de esa
forma, por simplicidad, ya que en realidad se usan valores cuantitativos del espectro de
respuesta). [26]
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Figura C.1.: Ejemplo de curva de fragilidad
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Estas curvas, distribuyen el dafio entre estados ligeros, moderados, extensivos y
completos. Cada una de ella se define por un valor medio de pardmetros de demanda (Por
ejemplo, desplazamiento espectral), que corresponde al limite del estado de dafio y por la
variabilidad asociada a éste. A modo de ejemplo, el desplazamiento espectral, Sd, que
define el limite de un estado de dafio particular (ds) se da por la siguiente ecuacion:

Sa = Saas X €as

Donde: S, 45 es el valor medio del desplazamiento espectral del estado de dafio, ds; 45
es una variable lognormal aleatoria con un valor medio unitario y una desviacion estandar
logaritmica, 45 (que escapa al alcance de este trabajo). [26]

Para obtener una curva de fragilidad es necesario contar con una base de datos, constituida
por un conjunto de estructuras, en las cuales se haya evaluado el indice de dafio global.
Este conjunto de estructuras son clasificadas segun su tipo, y segun su clase de ocupacion.

(2]

La siguiente imagen indica la relacion entre las curvas de fragilidad con el sitio, la
amenaza sismica, las curvas de capacidad y la forma en que se generaliza para una
tipologia de edificios. También dan una idea del diagrama de flujo, necesario para su
conformacion. [2]:

Sitio Especifico

. \
Evento Tipo especifico ¢
Sismico Especifico —— deedificio
/
i Tipo de Suelo
Definicion del (o
Espectro de Demanda |
del sismo para el sitio L~ N
v tipo del suelo ( Curva de Fragilidad )
Curva de Capacidad f€——— - >
e
\
Definicién de la Integracion para
Respuesta espectral > Distribucién de & todos l]os tip]gnl de
(Punto de Daidio edificios
Demanda)

Estimaciom de perdida
por sitio y evento

Y

Integracion de perdidas para

Inventario de cdificios >

todos los tipos de edificios

Figura C.2.: Factores para llegar a obtener as pérdidas de edificios..

117



Para poder aplicar la metodologia de Hazus de cuantificacion de dafios, es necesario el
desarrollo de curvas de fragilidad estructural, para una determinada tipologia edilicia y
para un sitio particular. A continuacion, se describe aspectos caracteristicos de ellas: [26]

Analisis estructural y funciones de respuesta estructural

El andlisis estructural comprende dos funciones basicas en el proceso de evaluacion del
edificio:

1) Prediccion de cifras de respuesta estructural, incluyendo fuerzas en
miembros, deformaciones, y derivas de entrepiso que pueden ser usados
como elementos que predicen el dafio sostenido por la estructura. Estos
parametros de respuesta se denominan “Demandas’.

2) Prediccion de la intensidad de demanda en elementos no estructurales y
sistemas soportados y suspendidos por la estructura. Estas demandas
incluyen la deriva de entrepiso, aceleracion de piso y velocidades, y se
denominan “Demandas no estructurales”.

El primer uso del analisis estructural es predecir el dafio estructural. Para una estructura
dada y para un determinado nivel de intensidad de movimiento de suelo, el analisis
estructural es usado para predecir el valor de una o mas demandas. En pasos posteriores
del proceso de evaluacion de desempefio, estos parametros seran usados para predecir el
dafio.

El valor de la deriva de entrepiso predicha por los andlisis (dindmicos no lineales, o
estaticos no lineales, por ejemplo) depende de diversos factores, incluyendo la
distribucién y magnitud asumida para la masa de la estructura, la rigidez, la resistencia,
amortiguamiento, y caracteristicas histeréticas, usadas para modelar la estructura ante los
registros de movimiento de suelo. Generalmente, este proceso se repite usando diferentes
registros. Si un gran nimero de estos registros se usa en el analisis y cada uno es
igualmente representativo de las medidas de intensidad y riesgo para el sitio, entonces los
resultados de estos andlisis definirdn una distribucion aleatoria de “demandas de derivas
de entrepiso” que podria resultar de este nivel particular de movimiento de suelo. La
figura C.3 es una funcion de densidad de probabilidades representativas de esta
distribucion. [26]
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Figura C.3.: Distrib. De prob. Para respuesta estructural, expresada como deriva
de entrepiso para una estructura e intensidad sismica determinadas

Para esta informacion ilustrada en esa figura, el valor medio es una deriva de entrepiso
de 1.5%. Esto significa que hay un 50% de posibilidades de que la deriva de entrepiso
resultante de alglin movimiento para este sitio, correspondiente a este nivel de intensidad,
produzca una deriva menor al 1,5%.

Si se realizaran andlisis similares para un rango de intensidades de movimientos de suelo,
seria posible desarrollar una funcion de respuesta estructural que indique la distribucioén
posible de demanda, en este caso deriva de entrepiso, para distintos niveles de intensidad
de movimiento sismico.

El segundo proposito del andlisis estructural consiste en predecir la intensidad probable
de movimiento que serd experimentada por los componentes no estructurales y sistemas
de montaje para diferentes niveles, en la estructural. [25]

Formacion de funciones de respuesta no estructural:

Si los componentes no estructurales fueran infinitamente rigidos, el movimiento
impartido a los componentes por la estructura, expresados bajo la forma de
desplazamiento pico de entrepiso o aceleracion de piso, podria ser usado directamente
para predecir el comportamiento de estos componentes. Sin embargo, los elementos no
estructurales con rigideces finitas tendran su propia respuesta dinamica ante los
movimientos transmitidos a ellos desde la estructura. Para muchos componentes, sera
necesario desarrollar un andlisis estructural particular para predecir su respuesta ante las
oscilaciones impartidas (bajo la forma de demandas no estructurales, como aceleracion o
desplazamiento del componente propio), que puede ser usado luego para evaluar el nivel
de dafio ocasionado. [25]
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Evaluacion de la fragilidad estructural:

Las fragilidades estructurales son funciones que indican la probabilidad de que un
componente estructural o sistema experimente un dafio mayor (o menor) que determinado
nivel, dado que el componente o sistema experimenta un cierto nivel de respuesta, tal
como se mide por la demanda.

La variabilidad esta asociada con muchos factores, como la naturaleza aleatoria de la
respuesta estructural ante registros de movimiento de suelo individuales y la incapacidad
de los parametros simples de demanda para distinguir entre esta variacion de respuesta y
las causas del dafio. Por ejemplo, dos diferentes movimientos de suelo podrian producir,
cada uno, demandas de derivas pico de entrepiso de 10 centimetros en la estructura. Sin
embargo, uno de estos movimientos puede hacer que la estructura experimente un ciclo,
para el cual llega una vez a esa deriva, y luego la somete a pequefias oscilaciones
alrededor de su posicion original; mientras que, el segundo movimiento podria llevar la
estructura a este nivel de deriva en repetidas ocasiones y dejarla desplazada casi hasta ese
nivel. Claramente el segundo movimiento seria mas dafiino para la edificacion, a pesar de
que el valor de demanda fuera el mismo. Tales efectos no son predecibles, a menos que
se conozca el movimiento del suelo y la respuesta estructural en forma precisa, lo cual,
en estos momentos, no podria lograrse. La incertidumbre se introduce a través de factores,
tales como la falta de una definicion precisa de la resistencia del material y la calidad de
la construccion. [26]

Para formular funciones de fragilidad, en primera medida es necesario establecer medidas
de dafio. En este trabajo se mencionaran las tres posibilidades mas aceptadas.

1) Investigaciones recientes en esta area usaron el concepto de “indice de dafo”
como medida de dafio para elementos y sistemas estructurales. Los indices de
dafio son pardmetros adimensionales, con valores tipicos en el rango entre 0 y 1,
donde 0 indicaria que no hay dafio, y 1 podria mostrar un dafio completo. Por lo
general, estos indices de dafio son especificos para un tipo particular de
componente o sistema estructural. [26]

En su mayoria son de la forma:

pr = Ciye g Fiyy <4
n) TS

Donde (Ai/Au) es el factor de maximo desplazamiento inelastico o demanda de
deformacion, inducida en la estructura (o componente) por el movimiento de suelo
a la capacidad de desplazamiento estatico ultima de la estructura; y la cantidad
(Ei/Eu) es una medida del dafio acumulado como resultado de ciclos reiterados de
respuesta inelastica de respuesta y que suele tener muchas formas de expresarse.
Este indice de dafio no ha tenido mucho uso en el Gltimo tiempo, por diversas
razones, entre ellas:
e Requiere el uso de andlisis de historia de respuesta no lineal, un
procedimiento complejo que no es muy utilizado en la practica.
e [a componente de energia es tipicamente una pequefia parte del indice
computado, haciendo que la complejidad introducida por el segundo
término, sea injustificada.
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e Hay poca investigacion disponible para sugerir de forma apropiada valores
del término E,.

2) Elsegundo método para asignar pardmetros de dafio, consiste en asignar una serie

de estados de dano discretos o rangos, representando progresivamente estados de
dafio mas severo. Este es el enfoque tomado por FEMA 356 y metodologias de
estimacion de dafno, como HAZUS. [26]
En FEMA 356, estos estados de dafio son Operacional, Ocupaciéon Inmediata,
Seguridad de Vida, y Prevencion del Colapso (ya presentados en este trabajo). La
metodologia HAZUS usa estados de dafio denominados Leve, Moderado, Severo
y Completo, designados en base al dafio predicho por andlisis. Podria realizarse
para sistemas estructurales particulares relaciones entre ambos métodos.

3) Una tercera metodologia potencial para parametrizar el dafio consiste en un rastreo
directo de la condicion individual de elementos estructurales y componentes, en
bases pieza por pieza, junto con medidas de dafio de todo el edificio en conjunto.
Medidas de dafio globales del edificio podrian incluir un rastreo de la deriva de
entrepiso residual de diferentes cantidades, usando una base piso por piso
(expresando esto en %). Cada uno de estos estados de dano, tendrian diferentes
implicaciones para considerar seguridad a los ocupantes durante los terremotos,
seguridad pos-terremotos, esfuerzos de reparacion, o costos e interrupcion en la
ocupacion. [26]

Las fragilidades estructurales se pueden formar en cualquier parte especifica de la
estructura o del sistema estructural. A falta de una capacidad practica para construir
prototipos de estructuras, probarlos, y medir las cantidades de dafios que se han
producido, las fragilidades deben formularse sobre la base de la simulacion o el andlisis,
los datos de laboratorio sobre el rendimiento de componentes, y la opinidon de expertos.
Medidas de danos locales relativos a la condicion de los componentes estructurales
individuales, podrian ser, por ejemplo, la iniciacion de fluencia en vigas, iniciacion de
pandeo del ala de la viga, y la rotura del ala de la viga. Las medidas de dafios a nivel de
construccion, relativos a la condicion de la estructura general, se toman como derivas
permanentes de entrepiso de 1 por ciento, 2 por ciento, 3 por ciento, y el colapso de piso.

Siguiendo las recomendaciones del proyecto FEMA/SAC, una demanda, factor de deriva
pico de entrepiso, se puede utilizar como indice para cada una de estas medidas de dafio.
Baséandose en esto, obtenemos valores medios de demanda de deriva de entrepiso, bajo
los cuales, por ejemplo, la fluencia de ala de la viga puede iniciarse con 0,02 radianes, o
la fractura del ala de la viga puede darse con 0,06 radianes. [26]

La figura C.4 muestra curvas de fragilidades para varios estados de dafio en conexiones
viga-columna. Indican la probabilidad de que el dafio sea igual o mayor que el
correspondiente para cada uno de esos estados. Para determinar la probabilidad de que la
estructura experimente dafio, dentro de un estado dado, para un nivel de respuesta
determinado, es necesario tomar la diferencia entre la probabilidad de que se inicie el
dafio dentro de un estado seleccionado y la posibilidad de que la estructura inicie dafio en
el siguiente nivel. Por ejemplo, para una demanda de deriva de entrepiso de 3%, hay
esencialmente 100% de posibilidades de que el ala de la viga entrara en fluencia,
aproximadamente 95% de chances de que inicie el dafio por pandeo, etc. [26]
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Figura C.4.: Ejemplo de funcion de fragilidad para el comportamiento de un nudo
viga columna

Desarrollo de fragilidades no estructurales:

Este apartado tiene las mismas funciones y caracteristicas que para elementos
estructurales, pero vinculados a los sistemas y componentes no estructurales de la
edificacion.

Para componentes rigidos, la fragilidad puede ser formulada como una funcion directa de
demanda estructural, como ser la deriva de entrepiso o, en su defecto, la aceleracion pico
de piso. Para componentes flexibles, la fragilidad serd funcion de la respuesta de los
elementos no estructurales, medida a través de analisis estructural. Por lo general, cada
tipo de este apartado, como cielorrasos suspendidos, sistemas de extincion contra
incendios, tabiques interiores, etc., tendrd diferentes funciones de fragilidad. Ademas de
las funciones de fragilidad de los componentes no estructurales, también es necesario el
desarrollo de las funciones de fragilidad de los sistemas no estructurales, tales como
rociadores contra incendios, iluminacion, construccion de sistemas de climatizacidn,
sistemas de fabricacion, sistemas de procesamiento de datos, etc. Para desarrollar las
funciones de fragilidad para tales sistemas, es necesario tener en cuenta las interrelaciones
entre los componentes que conforman el sistema y comprender como son las fallas de los
componentes y combinaciones de componentes individuales que afectan el rendimiento
del sistema. [26]

122



ANEXO D: PERDIDAS ECONOMICAS

MODELO DE CUANTIFICACION DE PERDIDAS ECONOMICAS
DE HAZUS

Al consultar las distintas bibliografias disponibles, es posible encontrar informes sobre
modelos de pérdidas disponibles para distintos casos y aplicables a zonas en particular.
Por ejemplo, el modelo de pérdidas de Bommer (desarrollado para Turquia, y de uso en
varios paises de la zona), o el “Nuevo modelo de pérdidas”, que define un indice de
desempefio para la estructura, expresado como un cociente y que tiene en consideracion
distintos valores de deriva total, elastico, etc. Este parametro varia de 0 a 1 (1 significa
que posee un disefio completamente satisfactorio). Para el presente trabajo, se opt6 por la
utilizacion del modelo de pérdidas de Hazus, que se explicara a continuacion. [24]

Al respecto de eso, y con el objetivo de realizar una cuantificacion coherente de las
pérdidas econdmicas, Hazus realiza tres clasificaciones a las edificaciones: en funcion de
la tipologia estructural, en funcién del uso o destino (categorizaciones ya utilizadas en
este trabajo), y una tercera, en funcion del area de piso.

A modo de ejemplo, se presenta el siguiente grafico: [46]

Floor Area

~Masonry  Afodel Building Type
Mabile Home

Figura D.1.: Inventario de relaciones para clases de edificios y ocupacion
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Estimacion de pérdidas economicas directas

Hazus realiza la estimacion de las pérdidas econdmicas directas con precios del afio 1994.
Se obtuvo otros rubros, como por ejemplo el costo de renta de locales, actualizados al afio
1999. En general, los datos de ingreso para pérdidas econdmicas directas, consisten en la
estimacion del dafio del edificio a partir del moédulo de dafio fisico directo. Las
estimaciones de dafio se expresan en forma de probabilidad de ocurrencia en un estado
de dafio especifico para cada tipo estructural o clase de ocupacion del edificio. [24]

Las probabilidades del estado de dafio se obtienen a partir del modulo de dafio fisico
directo, tanto para el dafo estructural, como no-estructural. Estas probabilidades de
estado de dafo son, luego, convertidas a pérdidas monetarias, usando informacion de las
construcciones y datos economicos. Hazus, para realizar su andlisis de pérdidas, clasifica
de forma estandarizada a los edificios, dentro de tres amplias categorias de ocupacion y
uso: residenciales, comerciales y/o institucionales e industriales. Estas categorias sirven
para determinar el componente no estructural de los edificios y la naturaleza y valor de
sus contenidos. Para un mas refinado analisis de pérdidas econdmicas se realiza una

clasificacion que categoriza a los edificios de acuerdo a su ocupacion, (ver tabla D.1).
[24]

2] Hivel Clase de Ocupacidn Drescripcidn
Residencial
1 RES1 Unifamiliar Casa Techada
2 RES2 Casa Mowil Casa Mdnwil
3 RES3 Mt i rriwdear Apartamentos/Condominios
& RES4 Holelkas HaotelMolel
5 RESS Dormiflorios Instituconabes Grupo de villas
B RESE Hursing Home
Comaercial
7 COoM1 Retail Trade Tienda
B COoM2 Whalsale Trade Bodegas
0 COM3 Servicios Personales y oo reparacion Ei‘f:;m senieil
10 COM4 Sev. Profecionales y Técnicos Oficinas
1 COME Bancos/institucines Financiars
12 COME Hospitales
13 comMmT Ofic Médicas/Clinicas Oficinas
14 COME Envirederamiia i recoa aciin Restaurantes/Bares
15 ComMg Teatios Teatros
16 COMID Parguéadeios
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23

25

i)
28

INDA
IND2
IND3
IMNDs
INDS
INDES

AGR

REL

GOV
GONZ

ED1
ED2

Industrial
Pesada
Liviana
ComidaMedicinas®P. Quimicos
Metales' Procesos con minerales
Ala Tecnologia
Construccidn

Agricola
Agncultura

Religiosa
Iglesia

Gubernamental
Servicios Generales
Respuesta Emargente
Educacional

Escuelss

Colegios/Unierssdades

Falrica
Falrica
Fabrica
Fabrica
Fabrica

Oficinas

Oficinas
Policia'Bomberos

No Induye residencias
Estudiantiles

Tabla D.1.: Clases de ocupacion de edificios

Si bien es cierto que en Hazus 99 se encuentran valores estandar, tanto de costos de
reparacion y reemplazo, como valores de contenido de edificios para diferentes
ocupaciones, asi como, costos de: ventas por ocupacion, re-ubicacion, e ingresos por
arriendos; el usuario del programa (puesto que hay que recordar que existe un software
disponible para la aplicacion de la metodologia) debe proveer valores mas precisos, de
acuerdo al lugar y tiempo en el que se realiza el estudio. [24]

Valores estandar para costos de reparacion estructural de edificios

Las Tablas D.2 y D.3, muestran los valores estandar para los costos de reparacion de
edificios, dentro de la clasificacion en 28 ocupaciones. Estos valores se pueden ajustar de
acuerdo al sitio donde se requiere el estudio, de hecho, Hazus 99 muestra estos valores
para varias ciudades de los Estados Unidos. [24]
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15
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15

14

15

1
COM3 "7 1 11 1 11 o111 N
COM4 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 1“4 14 14
COMS 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
COME 17 17 1T 17T 1T 1T 17 1T 1T 1T 17 17 AT 17 17
COMT 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
CoMma 10 10 10 10 10 0 10 10 10 10 10 10 10 10 10
COMS 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
COMIO 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
IND1 8 8 8 8 8 8 8 g 8 g 8 g g 8 8 8
IND2 8 ] ] ] B B 8 8 ] 8 ] 8 ] ] 8 B
IND3 8 ] 8 ] 8 B 8 8 8 8 8 8 8 ] 8 B
IND4 8 ] ] ] ] 8 8 ] ] ] ] ] ] ] 8 !
IND5S | ] ] ] B8 B | 8 ] 8 8 8 8 ] | B
IND& 8 ] ] ] 8 ] 8 ] 8 ] 8 ] ] ] 8 8
AGR1 [ ] 6 ] 6 [ 6 [ [ [ [ 6 ] ] 6 1]
REL1 17 17T 17 17T 1T 1T 17 1T 17 1T 0 17 17 AT 17 17
GOV 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 0 12 12 12 12 12
GOV2 17 17 17 17 17 17 17 17 17T 17T 17 17 17 17 17 17
EDU1 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
EDUZ 1T 11 1 o1 1 o1 o1 1111 1N 11 1 1

Tabla D.2.: Costos de reparacion estructural para el estado de daiio completo (dolares por pie
cuadrado)

D‘i_‘f‘;fi‘-"“ Tipos de Sistema Estructural

Wi w2 51 52 53 54 85 1 C2 PC1 PCZ EM1 EM2 UBRM MH

gy
om L3

RES1 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 45 45
RES: L] L] L] Ll L] L ] L L] Ll Ll L] L] L 3
RES3 25 55 55 55 35 55 5% 55 355 35 55 5% 33 33
RES4 56 55 55 55 55 55 55 55 55 56 55 585 33 313
RESS ¥% 75 T5 ¥5 TH T5 V5 TH TS5 7.5 7.5 75 45 45
RES6 0 7O 70 VO TO VO TO TO VO 70 70 70 42 42

COoM1 75 T5 75 T75 75 75 75 T&5 75
COoM2 9 95 55 55 35 55 5% 55 355
COM3 55 55 55 55 55 55 55 55 55
COM4 f0o ¥0O FO0O 7O TO TvO TFO TFO TO
COMS g0 80 80 80 &0 80 &0 80 80
COME 85 B85 85 85 B85 85 85 85 a5
COoMT 65 65 65 65 65 65 65 65 65

75 75 75 45 45
35 55 5% 313 33
i . 5 33 33
7.0 7.0 7O 42 42
80 80 80 48 48
85 85 85 51 51
65 65 65 39 39

[=RLN=NU N N == RN Y= R
h
h
o
h
o
o
£ e e b b 0 R i i BB B RS B
D = 0 ek LD O R LN

P e T

ComMa 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 30 30 30
COMS 45 45 45 45 45 45 45 45 45 4.5 45 45 27 27 27
coMio v0 TO0 YO FO TO FO YO FO VO O 70 TO 42 42 42
IND1 40 40 40 40 40 40 40 40 40 0 40 40 40 24 24 24
IND2 40 40 40 40 40 40 40 40 40 0D 40 4.0 40 24 24 24
INDZ 40 40 40 40 40 40 40 40 40 0 40 4D 40 24 24 24
IMD4 40 40 40 40 40 40 40 40 40 0 40 40 40 24 24 24
INDS 40 40 40 40 40 40 40 4D 40 0 40 40 4D 24 24 24
IND& 40 40 40 40 40 40 40 40 40 b 40 40 40 24 24 24
AGR1 30 30 30 30 30 30 30 30 30 0 30 30 30 1 18 18
REL1 85 85 85 85 85 85 &5 85 85 5 00 85 85 51 51 51
ey 60 &0 O 60 60 60 60 60 60 0 00 60 60 36 36 36
GOV2 85 B5 B85 85 B5 B85 85 BS5 B85 5 85 85 B5 51 51 &1
EDLA 70 7O YO YO TO 7O TO FO VO o F0  v0  TO 42 42 42
EDUZ 55 55 55 558 55 55 55 55 55 5 55 55 65 33 33 33

Tabla D.3.: Costos de reparacion estructural para el estado de dafio extenso (ddlares por pie
cuadrado.
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Costos de reparacion y reemplazo de elementos no estructurales en edificios

Para establecer estimaciones de pérdidas econdmicas, en dolares; la probabilidad de
ocurrencia de los diferentes estados de dafio, debe ser convertida a su equivalente en
pérdidas monetarias, quienes son debidas, tanto al dafio estructural, como no estructural.

Para un estado dado de ocupacion y dano, la reparacion del edificio y los costos de
reemplazo son estimados como producto de la sumatoria del area del piso de cada tipo de
edificio, dentro de la ocupacion dada, la probabilidad de que el tipo de edificio esté en el
estado de dafio especificado y, los costos de reparacion del tipo de edificio por pie
cuadrado, para dicho estado. Se puede demostrar que el monto real del dafio de los
edificios, es su pérdida de valor en el mercado, tomando en cuenta la edad del edificio,
su depreciacion y valores similares. [24]

Los valores que representan el costo del reemplazo de elementos estructurales y no
estructurales, asi como de edificios, son frecuentemente requeridos en un estudio de
estimacion de perdidas, ya que brindan un panorama inmediatamente comprensible
acerca del monto econémico que se requiere para brindar asistencia a la comunidad, lo
cual es importante ya que, sobre esta base se puede canalizar la ayuda por parte de las
instituciones encargadas.

Para realizar el célculo de las pérdidas debidas a dafio no estructural, se debe tomar en
cuenta que el mismo se divide en dafio sensitivo a la aceleracion (dafio a cubiertas,
equipamiento que es una parte integral de la edificacion, tales como equipamiento
mecanico y eléctrico, tuberias y elevadores) y dafio sensitivo a la deriva (paredes
interiores y exteriores, ornamentaciones y vidrio). El dafio no estructural, no incluye el
dafio a los contenidos tales como muebles y computadoras. Los costos de dafio no
estructural son calculados como sigue: [24]

CNSAds,i = Clx FAL X PONSAdS'i X RCAdS,i

Donde: CNSA s es el costo de dafio no estructural sensitivo a la aceleracion (costos de
reparacion y reemplazo) para el estado de dafio ds y ocupacion i; CNSA4; es el costo de
dafio no estructural sensitivo a la aceleracion (costos de reparacion y reemplazo) para la
ocupacion 1; CNSDy;; es el costo de dafio no estructural sensitivo al drift (costos de
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reparacion y reemplazo) para el estado de dafio ds y ocupacion i; CNSD; es el costo de
dafio no estructural sensitivo al drift (costos de reparacion y reemplazo) para la ocupacion
i; Cl es el multiplicador del indice de costo regional; FA; j es el rea por piso para el grupo
de ocupacion i (en pies cuadrados); PONSA s ; es la probabilidad de que la ocupacion i
esté en un estado de dafio no estructural sensitivo a la aceleracion ds; PONSDy;; es la
probabilidad de que la ocupacion i esté en un estado de dafo no estructural sensitivo al
drift ds; RCA s ; son los costos de reparacion y reemplazo (por pie cuadrado) de elementos
no estructurales sensitivos a la aceleracion, por tipo de ocupacion i y estado de dafio ds
(Tabla D.6.); RCDg4,; son los costos de reparacion y reemplazo (por pie cuadrado) de

elementos no estructurales sensitivos al drift, por tipo de ocupacion i y estado de dafio ds.
[24]

Para determinar el costo total del dafio no estructural por clase de ocupacion i (CNSi) se
deben sumar:

CNS; = CNSA,; + CNSD;

Los costos de reemplazo (estado de dafio = completo) son derivados de Means Square
Foot Costs 1994, para edificios: Residenciales, Comerciales, Industriales e
Institucionales. [24]

La publicacion Means es una referencia aceptada a nivel nacional (en los Estados Unidos)
sobre costos de construccion de edificios, es publicada anualmente y provee informacion
de costos para modelos de edificios residenciales de baja altura y para 70 otros tipos de
edificaciones: comerciales, residenciales, institucionales e industriales. Estos son
presentados en un formato que muestra los costos tipicos para cada modelo de edificio,
exponiendo variaciones por tamafo, tipo de estructura y contenido del mismo. Una de
estas variaciones se muestra como “tipica” para el modelo, y se provee una subdivision
que muestra los costos y porcentajes de cada sistema, tanto para sus componentes
estructurales como no estructurales. Finalmente, para cada modelo de edificio se prevé
una variacion de los costos de la base de datos. [24]

Los costos tipicos de Means, omiten los costos de la mano de obra en el sitio, pero
incluyen el 15% de beneficios para los constructores o costos indirectos, y un valor para
el impuesto de los arquitectos, que varia desde el 6% al 11% del costo de construccion,
de acuerdo al tipo de ocupacion, ademas un /5 % adicional ha sido arniadido a los costos
de Means para reflejar los costos de financiamiento, retrasos en la toma de decisiones y
otros servicios de construccion adicionales, tales como costos de reparacion y/o
demolicion. [24]

Para la metodologia de estimacion de pérdidas, los modelos seleccionados de Means, han
sido escogidos de entre 70 que representan 28 tipos de ocupacion. El amplio rango de
costos mostrado, aun para un unico modelo, enfatiza la importancia de comprender que
los valores monetarios mostrados, deberian ser inicamente usados para representar costos
grandes, es decir, cuando se considera una gran cantidad de edificios tipo. Si los costos
para edificios simples o grupos pequefios (tales como un campus colegial) son usados,
para un andlisis mas detallado de pérdidas, deberian ser los estimados de costos
especificos del sitio donde se realiza el estudio. [24]
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Los modelos de edificios de Means son clasificados por tipo de ocupacion. Esté claro que
las variaciones de costos se relacionan mucho mas a la ocupacion, que al tipo de sistema
estructural o al material. Es por esto que Hazus permite que el usuario ingrese un costo
mas actualizado para el edificio tipico, dentro de la base de datos del programa. [24]

El costo del Estado de Daiio es expresado como un porcentaje del Estado de Dafio
Completo Costo Total de Reparacion, CTR). En la tabla D.4 se indican los costos de
reparacion de acuerdo al nivel de dafio. [2]

Nivel de Dano Costo de Reparacion
Ligero 0.02CTR
Moderado 0.10 CTR
Extensivo 0.50 CTR
Completo CTR

Tabla D.4.: Costos de reparacion de acuerdo a los niveles de daiio

Los valores indicados en la tabla D.4 son aplicados de acuerdo a HAZUS 99, para
elementos estructurales, no estructurales sensitivos a drift y no estructurales sensitivos a
aceleracion. [2]

Estos valores son consistentes con las definiciones de Rango de Dafio y las
correspondientes tasas de dafio presentadas en ATC-13 (Earthquake Damage Evaluation
Data for California). [2]

El costo total de reparacion es mayor que el costo total de construccion debido a que
implica hacer los trabajos con mayor detenimiento para no dafiar otros elementos, implica
la colocacion de aditivos para pegar hormigones, por ejemplo, implica colocar elementos
especiales en los sitios donde no es posible colocar material. [2]

El costo total de reparacion CT es igual al costo de reparacion de los elementos
estructurales Cg mas el costo de reparacion de los elementos no estructurales sensitivos
por Drift, (Cprirr) mas el costo de reparacion de los elementos no estructurales sensitivos
por aceleracion (Cacer). Se considera que la cimentacion no se va a ver afectada por el
sismo. [2]

CT = Cg + Cpgripr + Cacrr
€ = (0,02 x D¢ + 0,1 x Dyop + 0,5 x Dgxr + Deon) X Ar x CTR

La ecuacién anterior sirve para calcular Cg, Cprirt, 0 CacerL segln el valor unitario de
CTR sea para reparar elementos estructurales, elementos no estructurales por drift o
elementos no estructurales por aceleracion. Ates el area total de construccion, Dy es el
dafio ligero, Dmop es el dafio moderado, Dext es el dafio es dafio extensivo, y Dcowm es el
dafio completo que se obtienen de las curvas de fragilidad. [2]
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Los porcentajes relativos de componentes no estructurales, para cada tipo de estructura,
sumados y redondeados son los siguientes: [2]

Ocupacion Senalivos & 1a aceleracion (%) Sensiivos al DFt (00)
Unifamiliar 35 ]
Residencial 50 50
Comercial 60 40
Industrial 85 15
Agricola 85 15
Religidn 60 40
Adm. Gubemamental &0 40
Educacion 35 65

Tabla D.5.: Porcentajes de costos de reparacion para componentes no estructurales

Clase de Estado de Dane de Elermentos no Estructurales
Mo, | Mivel Sensitivos a la aceleracion
Coupacitn Ligero | Moderado | Extenso Completo
Residencial
i RES1 Unifamiliar 0.3 T 51 17
2 RES2 Casa Movil 0.3 T 51 17
3 RES3 Multifamiliar o7 35 10.5 35
4 REZ4 Hoteles 0.7 35 10.5 35
= Dormitorio .
5 RESS Institucional 07 33 A 33
] RESE Mursing Home D.a8 R 2.3 H
Comercial
T CoM1 Retail Trade D4 22 88
B Com2 Wholsale Trade 03 14 42 14
e Senvicios Personales
] COM3 y de reparacién 0.7 34 10.2 4
Profesional Tecnicol = =
10 CoM4 Serv. de negocios 07 35 10.5 35
= Bancos/Instiucines
1 COMS Einancieras 12 i 18 &ad
12 Coma Hospitales 1.2 62 18.6 g2
Cficinas medicas/
13 COM7 Clinicas 0g 4.8 13.8 48
Entretenimiernto’ = =
14 Coma mi— 1.1 5.5 18.5 55
15 CoMa Teatros 0a 349 " 24
16 COM10 Parqueaderos 0.1 05 15 5
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ndusiria

17 INDA Pezada 0.7 ) 11.1 k)
18 IND2 Liviana 0.7 a7 11.1 kr)
ComidaMedicinas .
18 IND3 Crsimica 0.7 a7 1. w
Metales/Proceso de .
i} IND4 Minerales 0.7 a7 1. kr)
al INDS Alta Tecnologia 0.7 aTF 11.1 w
2 INDa Construccion 0.7 aTF 11.1 w
Agricola
2 | acml | Agricultura [ o1 | o8 [ 18 | )
Religiosa
24 | meu | glesia [ oa | 41 | 122 | 41
Gubemamental
25 GOV Servicios Generales 0.7 33 28 k!
28 GOV2 11 5.8 18.8 58
Educacicnal
) EDLA Escuelas/Bibliotecas 5 24 T2 24
28 EDUZ ColegiosWUniersid 0.8 ZH BT 29

Tabla D.6.: Costos de reparacion estructural para componentes no estructurales sensitivos a la
aceleracion

Podemos mencionar que los costos en la Gltima columna de la tabla D.6 corresponden a
los costos de reemplazo, dado que el estado de dafio completo implica que la estructura
debe ser reemplazada. [2]

Como ya se menciond, el valor de reemplazo de la estructura es la suma de componentes
estructurales y no estructurales, y es posible calcular de una forma mas precisa a la
presentada en los parrafos precedentes el costo de reemplazo total por pie cuadrado, para
una ocupacion particular: [2]

RC; = CI x (RCAs; + RCDg; + RCSs;)

36 FAi'j
RCSs; = z RCMBTs, ; x——*
j=1 ‘

Donde: RC; son los costos de reemplazo (por pie cuadrado) para el tipo de ocupacion i;
CI es un multiplicador del indice de costo regional; RCAs; es la reparacion de
componentes no estructurales sensitivos a la aceleracion (por pie cuadrado) para el tipo
de ocupacion i en el estado de dafio 5; RCDs; es la reparacion de componentes no
estructurales sensitivos al drift (por pie cuadrado) para el tipo de ocupacion i en el estado
de dafio 5; RCSs; es el costo de reparacion estructural (por pie cuadrado) para el tipo de
ocupacion i en el estado de dafio 5; RCMBTs; ; es el costo de reemplazo estructural para
el modelo tipo de edificio j y ocupacion i en el estado de dafio 5; FA; ; es el area de piso
por modelo de edificio j en el grupo de ocupacién i (en pies cuadrados); FA; es el area de
piso por grupo de ocupacion i (en pies cuadrados). [2]
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Pérdidas generadas al contenido de edificios

El contenido de los edificios se define como: muebles, computadores y equipamiento que
no es parte integral de la estructura. El contenido no incluye a los componentes no
estructurales, tales como: instalaciones de luz, cielorrasos, equipamiento mecanico y
eléctrico y otras instalaciones. Se asume que la mayor parte del dafo al contenido
(volcamiento de gabinetes, repisas, equipos etc.), es una funcion de las aceleraciones del
edificio. Por lo tanto, el dafio no estructural sensitivo a la aceleracion es considerado como
un buen indicador del dafio al contenido. Esto significa que, si no hay dafio no estructural
sensitivo a la aceleracion, es muy improbable que exista también dafio a los contenidos
de los edificios. Estos costos se calculan como sigue: [24] [25]
5

CCDI =CIx CVI X z CDdS,i X RCdS,i

ds=2
36
RCdS,i = Z PMBTNSAdSJ X FAi,j X (RCAS‘i + RCDS,i + RCMBTS’LJ')
=1

Donde: CCD; es el costo por dafio a los contenidos por tipo de ocupacion 1; CI es un
multiplicador del indice de costo regional; CV; es el valor de los contenidos por tipo de
ocupacion i (expresado como porcentaje de valor de reemplazo); CDgys; es el porcentaje
de dafio al contenido por tipo de ocupacion i en el estado de dafio ds; RCyg; es el costo de
reemplazo (en ddlares) por tipo de ocupacion i en el estado de dafio ds; PMBTNSA; ; €s
la probabilidad de que el edificio modelo tipo j esté en un estado de dafio no estructural
sensitivo a la aceleracion ds; FA; ; es el area de piso para el modelo de edificio tipo j en
el grupo de ocupacion i (en pies cuadrados); RCAs; es la reparacion no estructural
sensitiva a la aceleracion (por pie cuadrado) para el tipo de ocupacion i en el estado de
dafio 5; RCDs ; es la reparacion no estructural sensitiva al drift (por pie cuadrado) para el
tipo de ocupacionien el estado de dafio 5; RCMBTs ; ; es el costo de reparacion estructural

(ppor pie cuadrado) para el modelo de edificio tipo j para el tipo de ocupacion i en el
estado de dafo 5[24]

La tabla D.7 muestra valores de contenido estandar, para cada tipo de ocupacion, como
un porcentaje del costo de reemplazo de la instalacion. Esta tabla esta basada en valores
encontradas en la ATC-13 [ATC, 1985]. Para los porcentajes de dafio al contenido de
edificio se asume que, en el estado de dafio completo, el 15 % del contenido puede ser
recuperado. En la actualidad, el porcentaje de dafio al contenido es el mismo valor para
todos los tipos de ocupacion. [2]
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Mo Havel Clase de Ocupackon Walor del Contenido (%)
Residencial
1 RES1 Unifamiliar 50
2 RES2 Casa Movil &0
3 RES3 Mudtitamiliar
4 RES4 Holeles 50
5 RESS Dormitono Institucional
6 RESE Mursing Home 50
Comercial
7 COM1 Retail Trade 100
8 coM2 Wholsale Trade 100
9 COoM3 Servicios Personales y de reparacion 100
10 COM4 Sev. Profecionales y Técnicos 100
11 COMS Bancos/institucines Financieras 100
12 COME Hospitales 150
13 COMT Ofic Médicas/Clinicas 150
14 comMma Entretenimienta/recreacidn 100
15 COMS Teatros 100
16 COM10 Parqueaderos 50
Industrial
17 IND Pesada 150
18 IND2 Liviana 150
19 IND3 ComidaMedicinas/P. Quimicos 150
20 IND4 Metales/ Procesos con minerales 150
g INDS Alta Tecnologia 150
22 IND& Construccion 100
Agricola
23 AGR Agricultura 100
Religiosa
24 REL Iglesia 100
Gubemamental
25 GOV Servicios Generales 100
26 GOV2 Respuesta Emergente 150
Educacional
7 ED1 Escuelas 100
28 ED2 Colegios/Universidades 150

Tabla D.7.: Valor del contenido del edificio como porcentaje del valor de reemplazo del mismo

Pérdidas debidas al tiempo de reparacion del edificio

Las descripciones del estado de dafio, proveen una base para establecer una pérdida en
funcion del tiempo en que deja de prestar servicio el negocio, vivienda o entidad que
funcionaba en el edificio averiado debido a un sismo y el tiempo de reparacion del mismo.

Se debe hacer una distincion entre la perdida, debida al no funcionamiento, y el tiempo
de reparacion. Aqui la pérdida de funcion, es el tiempo que una empresa/industria no es
capaz de producir o generar servicios y/o negocios. En general, ésta serd mas corta que el
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tiempo de reparacion, porque el negocio rentara espacios alternativos, mientras que se
completa la reparacion y reconstruccion. [44]

El tiempo para reparar puede ser dividido en dos partes: la construccion y el tiempo para
limpieza; y el tiempo para obtener el financiamiento, los permisos y completar el disefio.
Para los estados de dafio bajos, el tiempo de construccion va a ser cercano al tiempo de
reparacion real. A niveles de dafio mayor, se debe realizar un niimero de tareas
adicionales, que por lo general incrementaran considerablemente el tiempo de reparacion
real. Estas tareas, pueden variar considerablemente tanto en tipo y tiempo entre proyectos
individuales. [44]

Los tiempos de reparacion y limpieza (de escombros) de edificios se presentan en la Tabla
D.8. Estos tiempos representan estimados del tiempo medio para limpieza y reparacion o
construccion. Los tiempos de reparacion difieren para estados similares de dafio, esto
depende del tipo de ocupacion del edificio. Por lo tanto, mientras mas pequefios y simples
sean los edificios, tomara menos tiempo reparar, que los mas complejos o con servicios
que requieran de una mayor y mas complicada logistica. [2]

Sin embargo, el establecimiento de un tiempo de reparacion mas real no se traslada
directamente dentro de la interrupcion del negocio o del servicio. Para algunos negocios
el tiempo de reparacion de edificios es muy irrelevante porque estos negocios pueden
rentar espacios alternativos o usar capacidad de almacenamiento industrial/comercial en
algun otro lugar. [44]

Para ningtin dafio o ligero, la pérdida de tiempo se asume que es corta, con la limpieza
hecha por el mismo grupo que trabaja dentro del edificio, el trabajo puede resumirse con
apenas unas reparaciones. Para la mayoria de negocios comerciales e industriales que
sufren dafio moderado o extensivo el tiempo de interrupcion del negocio se muestra como
corto, bajo la presuncion de que estos negocios encontraran vias alternativas para
continuar sus actividades.

Los valores en la tabla D.8 también reflejan el hecho de que una proporcion de los
negocios van a sufrir interrupciones mds largas o aun la quiebra completa. Para
residencias, sitios de entretenimiento, teatros, estacionamientos, iglesias, se asume que el
tiempo de interrupcion es igual al de reparacion. [44]
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Tiempo de Reconstuccon
Eslaon e Lo ESsuctural
Ringuno | Ligero | Moderado | Exienso | Completo

180

120
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0
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[ 2] come | whoisse Trace |
B =
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0| oo | S e |
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Hancos Tnstacnes

Francxs

[ ] oo |

[ 2] cowe |

Clnicas

Emum-_-!rh'

Ofainas medeas/

2] oo |

PECreaCHn

| | coue |
[ 15| come |

[ 16 | como |

Teatros

Farqueddens
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|1?| ND |
[1e] moz |
|0 ] noe |

Lovana
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[2r] mos | aaTecncega |

[2]| oo |

Cuiinss
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Marsraies

[2] w0 |

| 2] s |

Iglesia

(2] R |

|25 | 0wt | senvcios Generales |

[2] cow |

0

|z?| EDU1 |Esu¢u9um|

| 22| EDu2 | Colgiostnwersd |

45 12 | 0

0 |

Tabla D.8.: Tiempo de limpieza y reconstruccion de edificios (en dias)
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Los modificadores de la tabla D.8 son multiplicados por los tiempos de construccion de
edifico, como sigue:

LOF; 5 = BCT4z5 x MOD gy
Donde: LOF,; es la pérdida debida al no funcionamiento, para el estado de dafo ds;

BCTys es el tiempo de construccion y limpieza para el estado de dafio ds; MOD,; es el
tiempo de construccion modificado para el estado de dafio ds. [2]
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ANEXO E: PUSH OVER. REQUISITOS PARA SU
APLICACION

Para la aplicacion de esta técnica, debe definirse el modelo de plasticidad a utilizarse,
para simular el dafo que sufriran los elementos de la estructura ante una excitacion
sismica cuando el momento actuante supere a M (momento que limita el tramo elastico
de la estructura, y que se conoce como punto de agrietamiento). Ademas, los resultados
del calculo de la capacidad resistente sismica de una estructura dependen del modelo de
plasticidad que se use.

Existen varios modelos de plasticidad, el mas simple en su formulacion es el que se
conoce como de Plasticidad Concentrada, en el que el dafio se concentra en un solo punto,
no contempla longitud de dafio. Es un modelo muy sencillo, pero reporta buenos
resultados. Si se requiere resultados mas precisos en el que se considere la longitud de
dafio, se puede utilizar el modelo propuesto por el Dr. Roberto Aguiar en el afio 2003,
que se denomina, de Rigidez Constante Escalonada, y cuyas ecuaciones y proceso de
calculo se detallan en la bibliografia, y puede consultarse en el articulo “La Técnica del
Push Over”, del citado autor. La formulacion del Modelo de Plasticidad Concentrada, se
basa en los principios basicos del Analisis Matricial de Estructuras, donde se considera
que el modelo estd compuesto por tres elementos, uno de plasticidad con rigidez (El)a
(Rigidez a Flexion en el nudo inicial), otro que tiene longitud L’ de rigidez (EI)o (Rigidez
a Flexion en el centro de luz), y por tltimo el otro extremo de plasticidad con rigidez (EI)p
(Rigidez a Flexion en el nudo final). Estos datos se obtienen del respectivo diagrama
momento-curvatura. [5]

+:Extu, (E 1), (E 1), #

bl

P r_,.--' -
A o

Figura E.1.: Modelo de plasticidad concentrada

Ademas, debe determinarse las relaciones momento curvatura en vigas y columnas, para
cada incremento de carga lateral, esto debido a que en las columnas la carga axial va
cambiando y el diagrama M-C es funcion de dicha carga, al contrario que en las vigas, en
donde el diagrama inicial se mantiene constante. De estas curvas se obtienen datos como:
las nuevas rigideces de los elementos, las deformaciones, los momentos que genera cada
incremento de carga. Para esto se recomienda hacer uso de una computadora.
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| |
'i(EI)F‘ I

.
0x O o O

Figura E.2.: Diagrama Momento curvatura

Siel momento actuante es menor que Ma se tendra la rigidez (EI)o, si el momento actuante
supera Ma pero es menor que My se trabajard con la rigidez (EI);. Finalmente, si el
momento actuante en una seccion del elemento es mayor que My se deberd trabajar con
(ED)2 .

M, Exbxh3

ENy = — =
(EDo = 5 -
My — M,
(ED)y =
T oy — 9,
My — My
El, =

Cuando se termina un disefio estructural, es muy importante conocer la relacion momento
curvatura (M-®), de las secciones de sus elementos, con el objeto de conocer cudl es la
capacidad de ductilidad por curvatura py , la madxima capacidad a flexion del elemento
Mu y comparar estas cantidades con las demandas que se tienen en el disefio. Si un
elemento tiene muy poca capacidad de ductilidad por curvatura va a presentar una falla
fragil cuando la estructura ingrese al rango no lineal, lo cual no es deseable. Lo ideal es
que tenga un valor alto de g , para que la edificacion disipe la mayor cantidad de energia,
para que sea posible la redistribucion de momentos y de esa manera trabajen todos los
elementos en una forma adecuada.
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] r Deformacion maximns
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Figura E.3.: Relacion momento curvatura de una viga

De los diagramas M-®, se puede obtener la rigidez a flexion ET del elemento, la ductilidad
por curvatura y la rigidez agrietada que los codigos definen como El.. El diagrama
Momento-Curvatura es funcion de los modelos constitutivos que se utilizan para
determinar la relacion esfuerzo-deformacion del hormigoén y del acero. Para encontrar
valores mas cercanos a la realidad de ug es mas recomendable utilizar el modelo de
hormigéon confinado propuesto por Park en el afio 1982, y un modelo de acero que
contemple endurecimiento post fluencia (Modelo Trilineal), (Figura E.4).

|
|
|
|

i | ri
|
|

| | I
Ey Ech Esu Eo Eu Ea

Figura E.4.: Modelo trilineal para el acero de Kent y Park para el hormigon
confinado

Es necesario encontrar, en la relacion momento curvatura, los puntos en los cuales se
produce el cambio de pendiente (A, Y, U). [5]

La forma mas sencilla de explicar la Técnica del Pushover es considerando un diagrama
momento curvatura elasto-plasto para las vigas y columnas, como el que se muestra en la
figura E.5. Por otra parte, se podria considerar (a modo de aproximacion inicial) que el
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diagrama momento curvatura para las columnas no depende de la carga axial. Todo esto,
con el objeto de simplificar la explicacion tedrica.

\\\ Modelo:EIastn-PlaStn

Dy Bu ?

Figura E.5.: Modelo elasto plasto para el diagrama momento curvatura

En el modelo presentado en la figura E.5, se tiene en lineas entrecortadas los tres puntos
notables del diagrama Momento Curvatura, A, Y, U; y en linea continua el modelo elasto-
plasto. En este modelo, si se considerara que, cuando la seccion alcance el momento de
fluencia (My) se forma una articulacion pléstica en dicho punto, implicaria que no es
capaz de resistir mads momento, y la seccion Unicamente empezaria a rotar y a disipar
energia. Pero, si se tuviera en cuenta el incremento de resistencia (una vez que se ha
llegado al momento My), se estaria permitiendo que la seccion llegue al momento tltimo,
Mu.

En la figura E.6 se indican las tres posibilidades de trabajo que tiene un elemento para la
primera apreciacion, y se observa un modelo simplificado, a la izquierda para cuando
trabaja en el rango elastico, al centro cuando la seccion llego6 al momento de fluencia en
el nudo final, y a la derecha, cuando se alcanzo el punto de fluencia en el nudo inicial.
Esta informacion es utilizada como punto de partida para realizar un analisis matricial,
que escapa al alcance de esta practica supervisada. Por el modelo matematico con el que
se esta trabajando (elasto-plasto), cuando se llega a la fluencia, se tiene una rotula plastica
en dicho punto. [7]

Figura E.6.: Condiciones de trabajo de un elemento
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ANEXO F: AGENCIAS DEDICADAS Y
RECOMENDACIONES EXISTENTES

En este apartado se intenta exponer, de forma muy breve, las publicaciones y
recomendaciones disponibles en la web, y que son de gran utilidad, a la hora de intentar
abordar el topico del disefio basado en desempefio:

La agencia FEMA (nombrada asi, por sus siglas en inglés, “Federal Emergency
Management Agency”) ha realizado una gran cantidad de publicaciones en los
Estados Unidos de Norte América, para dar recomendaciones en lo referente a
cuestiones de disefo estructural. Es posible encontrar manuales de disefio para
diferentes acciones en su pagina web (https:/www.fema.gov).

Esta agencia tiene, como principal objetivo, preparar a la sociedad norteamericana
ante diversos tipos de catdstrofes naturales, como son inundaciones, incendios,
huracanes, tormentas, y sismos, que es el tema que compete a este trabajo.

El proyecto HAZUS (que proviene de Hazard, o riesgo en inglés, U.S.) es un
programa desarrollado por la Federal Emergency Management Agency (FEMA),
junto con el National Institute of Buildings Sciences, en el afio 1999 y luego
también expuesto mas detalladamente el ano 2003, y es una metodologia,
aplicable a los Estados Unidos, para la estimacion de pérdidas por riesgos
naturales, como son: terremotos, inundaciones, huracanes, tornados, tormentas de
oleaje en la costa, tormentas invernales violentas, tormentas con truenos y granizo.
Se pretende que las pérdidas estimadas con HAZUS sean utilizadas por
organismos oficiales locales, regionales y estatales, para que puedan planificar y
estimular los esfuerzos de mitigacion para reducir pérdidas, antes de que ocurra
un terremoto y prepararse para una respuesta de emergencia y recuperacion de
cara a terremotos posteriores. HAZUS, incorpora los siguientes elementos:
riesgos potenciales de la Tierra, inventario de elementos expuestos al riesgo,
dafios fisicos directos, dafios fisicos inducidos, pérdidas econémicas y sociales
directas, y pérdidas econdmicas indirectas. El grado de sofisticacion de la
estimacion ira, por tanto, intimamente relacionado con la precision y detalle de
los datos disponibles. La metodologia se encuentra reflejada en un manual
técnico, y permite ser implementada en una computadora, con un Sistema de
Informacion Geogréfica, y un software brindado por esta entidad para su correcta
aplicacion y ahorro de esfuerzos.

La metodologia propuesta por HAZUS ha sido comprobada con una serie de
terremotos pasados y contrastada por expertos, pero, al igual que todas las
metodologias para obtener estimaciones, tiene inherentes una serie de
incertidumbres, algunas debidas a lo limitado de los conocimientos cientificos de
los terremotos, y otras debidas a la necesidad de simplificacion y aproximaciones
propias del analisis.

Entre la informacion provista por HAZUS, se tienen las curvas de fragilidad, de
36 tipologias de edificios, para cuatro niveles de disefo, denominados: pre-norma,
bajo, moderado y alto, y para cada uno de estos niveles de disefio se tiene un limite
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de la deriva maxima de piso, para los cuatro niveles de dafio antes mencionados:
leve, moderado, severo y completo. [13]

ATC (Applied Technology Council), es una asociacion sin fines de lucro,
establecida en 1971, gracias a los esfuerzos de la “Structural Engineers
Association of California”. ATC es guiada por directores, representativos de la
“American Society of Civil Engineers”. El proposito de esta entidad es asistir en
el disefio practico de la ingenieria estructural (y lo relativo a disefio resistente a
acciones de viento, sismo, etc.). Al igual que HAZUS, nos brinda
recomendaciones sobre los procedimientos para la evaluacion estructural,
amenaza sismica, objetivos de desempeiio y cuantificacion de pérdidas, ademas
de los consejos, ya mencionados, de disefio estructural en general, para estructuras
de hormigoén armado.

Una vez descriptos los apartados anteriores, podemos presentar la siguiente informacion:

Se ha propuesto un significativo nimero de métodos para evaluar de manera
rapida el nivel de riesgo sismico de los edificios. Una importante recopilacion y
evaluacion comparativa de estos métodos se presenta en el ATC-21 que
recomienda un formato verdaderamente simplificado, de facil implementacion, y
que ha servido de base para el levantamiento de informacion en diversos estudios.
De la misma manera, ATC-20 presenta una metodologia para la evaluacion de la
seguridad de edificios después de un evento sismico, que ha sido aplicada a
diversas instalaciones esenciales entre las que destacan hospitales, edificios
gubernamentales, etc. [11]

En cuanto al desempefio, disefio y reforzamiento sismico de componentes no
estructurales, se destacan las iniciativas tomadas por la legislacion
norteamericana, como consecuencia de los cuantiosos danos debidos al sismo de
San Fernando, 1971 para reducir el riesgo ante dafios significativos en
instalaciones esenciales, tales como Hospitales. A través de una sucesion de
disposiciones legales se define una politica de adecuacion de la infraestructura
existente, fundamentada en diferentes estindares de desempefio sismico
estructural y no estructural, que persigue, como objetivo principal, elevar el
desempefio sismico de “todas las instalaciones de salud” para garantizar, antes del
afio 2.008, la seguridad de la vida de todos sus ocupantes y, antes del afio 2.030,
la capacidad de las instalaciones de permanecer operativas después de un evento
sismico.[11]

En esta linea, diferentes iniciativas han sido desarrolladas en reconocimiento de
la necesidad de fomentar una nueva generacion de procedimientos de disefio que
garantice el apropiado desempeiio sismico de las edificaciones y, en particular, de
las edificaciones esenciales. Una descripciéon y comparacion de las diferentes
metodologias se desarrolla en el reporte final del llamado Comité VISION 2000,
donde, entre otras cosas, se puntualiza la definicién de los niveles de desempeno,
los niveles de la accion sismica y los objetivos de disefio para instalaciones
basicas, esenciales y criticas. Un enfoque similar es desarrollado por el ATC-40,
con la particularidad de que, en €I, la definicion del nivel de desempefio sismico
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de la edificacion es funcion del nivel de desempefio de los componentes
estructurales y no estructurales que le integran. Ambos enfoques exigen lo que se
ha denominado un disefio por multi-objetivo, donde se espera la satisfaccion de
determinados niveles de desempefio para diferentes niveles de excitacion sismica.

[11]

En lo que respecta a codigos de disefio:

Chile: cuentan con multiples estados de cargas y estandares de disefio, pero las
normativas de este pais no incluyen procedimientos de PBSD.

Indonesia: sus nuevas normativas incluirdn recomendaciones de PBSD, pero no
codigos de cumplimiento obligatorio.

China: este pais introdujo un cddigo que incluye PBSD en 1989, requerido para
edificaciones altas, irregulares o de gran importancia.

Filipinas: incluye lineamientos de PBSD, como enfoques de disefio alternativos.
Corea: sus normativas estan basados en ASCE 7-05. No incluyen lineamientos
PBSD.

Argentina: actualmente se utiliza el reglamento CIRSOC 103 (disefio por
capacidad), cuya ultima version fue aprobada en el afio 2013, pero no posee
lineamientos PBSD.

Japon: uno de los paises mas desarrollados en lo referente a reglamentos de disefio
estructural. PBSD se requiere para edificios de alturas superiores a 60 metros.
Estados Unidos: Los actuales cddigos son, el ASCE 7-10 (American Society of
Civil Engineers) y el “International Building Code 2012”. Permiten PBSD como
un enfoque de disefio aproximado, pero no estd adherido directamente. [14]

Borrador de codigo, basado en desplazamientos, para disefio sismico de edificios:

El libro dedicado al método de disefio por desplazamientos de Nigel Priestley
(“Displacement based seismic design of structures”), hace mencion al
procedimiento PBSD en diversos pasajes del mismo, y en su ultimo capitulo
presenta un borrador de codigo sismico, basado en desplazamientos, que podria
ser muy util para los disefiadores. Es un aporte positivo, en vistas de una mayor
aplicacion, con el paso del tiempo.
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ANEXO G: OTROS RESULTADOS DEL METODO POR

DESPLAZAMIENTO

FABRICA (CASO A) — SISMO MUY RARO

Pértico: P4y Deriva Lim. (Oc): 0,053 fy= 420 Mpa
(Nivel de dafio completo)
Ac=A1= 0,1749
s 5 4 H; a H; )
] =—_—— o —
A= A x — ‘" 3H, AH, Sc=861= 0,216
Ef‘
Nivel Hi &i Ai mi mi x Air2 mi x Ai mi x Ai x Hi
[m] [adim.] [m] [Tn] [TnxmA”2] [Tnxm] [TnxmA2]
P1 3,3 0,216 0,1749 70 2,141 12,243 40,402
P2 6 0,379 0,3065 120 11,274 36,781 220,684
P3 8,7 0,529 0,4278 120 21,958 51,332 446,589
P4 11,4 0,666 0,5387 120 34,822 64,642 736,920
P5 14,1 0,790 0,6393 120 49,038 76,711 1081,622
P6 16,8 0,901 0,7295 120 63,858 87,538 1470,640
P7 19,5 1,000 0,8094 60 39,305 48,562 946,960
2 222,395 377,809 4943,818
Tabla G.1.
Ad= 0,589 m (desplazamiento de disefio del SDOF)
He= 13,085m (altura equivalente)
(masa
me= 641,83Tn equivalente)
ey=  0,00231
Byl=  0,01242 (Deriva de fluencia para
By2=  0,01328 cada tramo)
(Deriva de fluencia)
By=  0,01285
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Ay = 0,1681 (Desplazamiento de fluencia)
M= 3,501 (ductilidad de disefio, del SDOF)
€eq = 0,1785
Ru = 0,5938 (a=0,5)
Tc=TL= 8,00seg (periodo de esqunia, o limite)
Ac0,05= 1,211 m  (desplazamiento de esquina eldstico, amort. 0,05)
AL=Ac= 0,719m (desplazamiento de esquina, o limite, inelastico)
Te= 6,55seg (periodo efectivo)
Ke = 589,88 (rigidez efectiva)
Vb= 347,23 (corte basal)
Nivel Hi Ai mi Fi
[m] [m] [Tn] [Tn]
P1 3,3 0,1749 70 11,25
P2 6 0,3065 120 33,80
P3 8,7 0,4278 120 47,18
P4 11,4 0,5387 120 59,41
P5 14,1 0,6393 120 70,50
P6 16,8 0,7295 120 80,45
P7 19,5 0,8094 60 44,63
I=| 347,23 =Vb
Tabla G.2.
HOSPITAL - SISMO MUY RARO
Pértico: P4y ‘ ‘ Deriva Lim. (©¢c):  0,0067

fy

420 Mpa
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Ac=Al1= 0,02211
6c=61= 0,216
Nivel Hi &i Ai mi mi x Ain2 mi x Ai mi x Ai x Hi
[m] [adim.] [m] [Tn] [TnxmA~2] [Tnxm] [TnxmA2]
P1 3,3 0,216 0,0221 70 0,034 1,548 5,107
P2 6 0,379 0,0387 120 0,180 4,650 27,898
P3 8,7 0,529 0,0541 120 0,351 6,489 56,456
P4 11,4 0,666 0,0681 120 0,556 8,172 93,158
P5 14,1 0,790 0,0808 120 0,784 9,697 136,733
P6 16,8 0,901 0,0922 120 1,020 11,066 185,911
P7 19,5 1,000 0,1023 60 0,628 6,139 119,710
2 3,554 47,761 624,973
Tabla G.3.
Ad= 0,074m (desplazamiento de disefio del SDOF)
He= 13,085m (altura equivalente)
me= 641,83 Tn (masa equivalente)
gy = 0,00231
Byl= 0,01242 (Deriva de fluencia para
By2=  0,01328 cada tramo)
By=  0,01285 (Deriva de fluencia)
Ay = 0,1681 (Desplazamiento de fluencia)
M= 0,443 (ductilidad de disefio, del SDOF)
€eq = -0,1766

Este caso también implica que el corte basal no debe ser reducido.
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