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RESUMEN

Se presenta una propuesta de espectros de disefio para edificaciones peruanas. Esta propuesta
intenta uniformizar el peligro sismico en el disefio de obras civiles, incorporando el comportamiento
inelastico de los suelos durante sismos severos y el efecto de la distancia epicentral en la
atenuacion de las diferentes ordenadas espectrales. Como parte de la propuesta se sugiere una
nueva metodologia para la clasificacion de los suelos. En suelos buenos, los espectros que se
proponen tienen valores similares a los de la norma peruana en periodos cortos, mientras que para
periodos largos los valores propuestos son mayores. En suelos malos la relacion entre ambos
espectros depende de la zona sismica.

1. INTRODUCCION

Los espectros constituyen actualmente una de las herramientas mas usadas para representar el
Peligro Sismico con fines de disefio sismorresistente.

En los ultimos afios se han hecho esfuerzos por uniformizar el peligro sismico en el diseio de
obras civiles de igual uso y caracteristicas dinamicas diferentes. Esto se ha tratado de lograr
asociando las ordenadas espectrales de disefio a la misma probabilidad de excedencia en todo el
rango de periodos estructurales. Por otro lado se ha tratado de incorporar la influencia del
comportamiento no lineal de los suelos en los espectros. Este documento presenta una propuesta
de espectros de disefio para obras civiles en el Peru, incorporando dichos conceptos

2. INFLUENCIA DE LA ATENUACION Y LOS SUELOS EN LAS ORDENADAS ESPECTRALES

Los espectros actuales usados en muchos cédigos de disefio sismorresistente, como en Peru, se
basan en una aceleracion pico del suelo (Sa,) asociada a un cierto nivel de excedencia. Este
enfoque conduce a que las ordenadas espectrales, Sa, y Sa, en la figura 1, estén asociadas a
valores de excedencia no necesariamente similares y por tanto para las estructuras
correspondientes no se estaria considerando el mismo nivel de peligro.
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Figura 1. Espectro convencional que se escala con la aceleracion pico del suelo.



Se conoce que el movimiento del suelo se atenta con la distancia al foco de manera que las
componentes de periodo corto decaen con mas rapidez que las componentes de periodo largo.
Es por esta razén que los espectros cambian de forma con la distancia al foco (figura 2). Por tanto
es necesario considerar en la forma espectral esta variacién en el intento de obtener ordenadas
espectrales asociadas al mismo valor de probabilidad de excedencia.
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Figura 2. Efecto de la distancia epicentral en las ordenas espectrales

Los terremotos severos recientes han confirmado la fuerte influencia del comportamiento
inelastico de los suelos en las aceleraciones de superficie.

Si la aceleracion de la roca es baja, entonces es probable que el suelo se comporte
elasticamente, sin dafio en su estructura interna. En este caso existiria proporcionalidad entre la
aceleracion maxima en roca y el valor maximo de la aceleracion en la superficie (a; y as en la
figura 3).

En terremotos severos, con aceleraciones altas en roca, la estructura del suelo sufrira dafo y
entrara en régimen inelastico con la consiguiente disminucién de la aceleracion maxima en
superficie.
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Figura 3. Influencia de los suelos en la amplificacion de la aceleraciones



3. PROPUESTA DE ZONIFICACION Y VALORES ESPECTRALES

La figura 4 muestra los mapas de ordenadas espectrales en roca para periodos estructurales de 0,
0.2 y 1 segundos. Estos mapas, los primeros obtenidos en el Peru, fueron elaborados por Monroy
y Bolafos [1] en el afio 2004.

Figura 4. Mapas de ordenadas espectrales con diferentes periodos estructurales para el Peru, 2004.

Para considerar la diferencia entre la atenuacién de las ordenadas espectrales Monroy y Bolafos
usaron la ley de atenuacién de Young et al. (1997), que se muestra a continuacién:

In(Sa)=0.2418+4+1.414M+C1+4+C2(10-M)"3+C3-In(R+1.7818 &%>>*M)+
0.00607.H+0.3846.Zt

Para obtener los valores de aceleraciones espectrales en roca se puede utilizar los mapas de
isoaceleraciones espectrales (figuras 4.b y 4.c). Sin embargo, por simplicidad, se propone utilizar
las zonas de la actual Norma Peruana de Disefio Sismorresistente [2] junto a los valores
espectrales para 0.2 y 1 seg., Ssy S4, obtenidos de los mapas referidos como valores promedio e
indicados en la Tabla 1.

Tabla 1. Aceleraciones espectrales para periodos estructurales de 0.2 segundos (Ss), 1
segundo (S1) y parametro Z (PGA) para las tres zonas sismicas del territorio peruano.

Ss S Z (PGA)
Costa 1 0.42 0.4
Sierra 0.75 0.31 0.3
Selva 0.375 0.16 0.15




4. PROPUESTA PARA INCOPORAR LOS EFECTOS DE SITIO

El cociente entre los valores espectrales en superficie y en roca cambia segun el perfil de suelo,
periodos estructurales y tamanos del evento sismico. Para considerar el efecto del perfil de suelo,
es necesario establecer una clasificacion sencilla de los suelos y asignarles los factores de
amplificacién respectivos.

Se propone usar la siguiente version simplificada del estandar ASCE 7-05 [3], segun la cual para
clasificar el estrato se debe estudiar los 30 metros superiores. En todos los casos se debe evaluar
un parametro representativo y segun su valor adoptar un tipo de estrato. El valor caracteristico del
suelo podra ser calculado utilizando una de las alternativas que se detallan a continuacion.

Como primera alternativa se puede utilizar el ensayo estandar de penetracion (SPT), aplicable
para todo tipo de suelo. Se utiliza el valor promedio de N, resultado del SPT, calculado como la
media armoénica de los valores de N en cada estrato (N;), sin importar si el suelo es cohesivo o
granular.

Como segunda alternativa se puede utilizar el ensayo estandar de penetracion (SPT) para suelos
granulares y la resistencia al corte no drenado (s,) para suelos cohesivos. Asi, se debera analizar
los estratos suelos granulares y cohesivos separadamente. Para los suelos granulares se calcula
N promedio segun la primera alternativa, considerando solamente los espesores de cada uno de
los estratos granulares. Para los suelos cohesivos se utiliza la resistencia al corte no drenado (s,)
promedio, la cual se calcula como la media arménica de los valores de s, en cada estrato cohesivo
(sy). Este método también es aplicable si solamente se encuentran suelos cohesivos. Si al
comparar con la tabla 1 se obtiene clasificaciones de sitio distintas utilizando el valor caracteristico
de los estratos cohesivos y granulares, se toma la mas desfavorable.

La tercera alternativa consiste en estimar la velocidad de ondas de corte (vs), la cual se calcula
como la media arménica de los valores de velocidad de onda de corte en cada estrato (vs)).

La tabla 2 indica los valores promedio caracteristicos de los perfiles clase A, B, C, D y E. Por
simplicidad, los perfiles A, B y C del estandar ASCE han sido agrupados.



Tabla 2. Clasificacion de sitio para el calculo de espectros de disefo.

Ensayo Resistencia Vv . .
, . elocidad promedio
Tipo de Perfil Descripcion | eStandarde | promedioal | "y "5 - 46 corte
penetracion corte no (ve)
(SPT) drenado (su) s
A Roca dura
2
Roca >50 " egem > 360 m/s
Roca blanda y ( a)
C suelo muy
denso o duro
Arena
medianamente 0.5a1
D densa a densa 15a50 kg/cm? (50 a 180 a 360 m/s
o arcilla 100 kPa)
compacta ,
< 0.5 kg/cm
<15 (< 50 kPa) < 360 m/s
E Arena suelta o Cualquier perfil que tgngia mas d(i S[ntFie suelo teniendo las
H sigulentes caracteristicas:
arcilla blanda 1. indice de Plasticidad IP 20
2. Contenido de humedad (1 > 40% y
3. Resistencia al corte No Drenado s, <0.25 kg/cm2
F — — — —

Factores de amplificacion de suelo

Los valores de aceleracidn espectral en roca para 0.2 y 1 segundos (Ssy S1) son modificados por
el perfil de suelo y en la superficie las nuevas ordenadas espectrales Sps y Sps pueden expresarse
mediante factores de amplificacion (Fa y Fv) como:

Sps=Fa* Sg Yy Sp1=Fv*S,

La tabla 3 muestra los valores de Fa y Fv propuestos para las tres zonas. Estos valores estan
basados en ASCE 7-05 y en la distribucién en territorio peruano de la aceleracion pico en roca.



Tabla 3. Factores de amplificacion de suelo Fay Fv

Zona Costa Sierra Selva
Clasi?ode Tipo de Suelo Fa Fv Fa Fv Fa Fv
A Roca Dura
Roca Moderadamente
B dura 1 14 1.1 1.5 1.1 1.4
Roca Suave, Suelo
C Denso
D Suelo Rigido 1 1.6 1.2 1.8 1.3 1.9
E Suelo Blando, Arcilla 0.9 2.4 1.2 2.6 1.7 3
Requiere estudio de
F sitio - - - - - -

5. PROPUESTA DE NUEVOS ESPECTROS

Esquema general adoptado

La figura 5 muestra la forma del espectro propuesto, adoptado del ASCE.

Para construir este espectro es necesario tener ordenadas espectrales y factores de amplificacion
de suelo correspondientes a periodos especiales, periodos ancla.
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Figura 5. Espectro de peligro sismico ASCE/SEI-7-05



Periodos ancla y forma espectral

El espectro se construye utilizando ciertos periodos: Ty, Ts y T1 (periodos ancla) con sus
correspondientes valores de seudoaceleracion (Sps Y Sp1). Luego, para cada rango de periodos se
establecen funciones de interpolacién sencillas.

Los periodos ancla Ty, Ts y T4 se calculan con las siguientes expresiones, obteniéndose todos los
valores de tiempo en segundos:

S S
T, = 02221 Ty = 2L T, =1
Sps Sps

El tramo inicial del espectro (T=0 a T=T,) es una recta definida por la siguiente expresion, donde T
es el periodo estructural:

T
S, = Sps (0.4 —+ 0.6—)
Ty

La plataforma localizada entre T=T, y T=Ts, que es el limite maximo de aceleraciones para
periodos cortos y toma un Unico valor S, = Sps.

Por ultimo, el tramo curvo del espectro que comprende valores de T mayores a Ts, esta definido
como la siguiente expresion:

Spi

Sa = —
T

6. COMPARACION CON LOS ESPECTROS DE LA ACTUAL NORMA PERUANA.

Se compararon los valores espectrales de los perfiles A/B/C, referidos como “suelo bueno”, con los
correspondientes valores del perfil S1 de la actual norma. De manera similar se compararon los
resultados del perfil tipo E, referidos como “suelo malo”, con el perfil S3 de la norma actual.
Debido a la distinta naturaleza del método de clasificacion, no necesariamente un suelo S1 de la
norma actual clasificaria como uno A/B/C en esta propuesta



Comparacion en Suelo Bueno
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Figura 6. Comparacion de espectros de disefio NTP-E.030 vs PROPUESTA, para costa,
sierra y selva en suelo bueno

La figura 6 muestra que, para periodos cortos, las ordenadas espectrales de la norma y la
propuesta son similares mientras que para periodos medios y largos, las ordenadas de la
propuesta son del orden del 30% mayores a los valores de la norma.
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Figura 7. Comparacion de espectros de disefio NTP-E.030 vs PROPUESTA, para costa,
sierra y selva en suelo malo

En la costa, para periodos cortos, los valores propuestos son menores a los correspondientes de la
norma (del orden del 50% menos) y para periodos medios y largos esta diferencia se reduce al

25% aproximadamente.

norma, para todo el rango de periodos.
20% la respuesta espectral de la norma, y para periodos medios y largos los valores son similares.

En la sierra la respuesta espectral propuesta es menor en 15% que la
En la selva, para periodos cortos, la propuesta supera en



7. CONCLUSIONES

[1].

2].

[3].

[4].

[3].

[6].

e Los espectros se diseiio de la actual Norma Peruana de Disefio Sismorresistente no
incorporan el comportamiento inelastico de los suelos, ni tampoco la diferente atenuacion que
sufren las ordenadas espectrales con la distancia a las fuentes. La presente propuesta de
espectros de disefio ha tratado de incorporar de manera sencilla ambos efectos.

e El nuevo sistema de clasificacion de suelos que se propone, a diferencia de la actual norma,
permite una clasificacidn mas objetiva sustentada en valores representativos del estrato.

e En suelos buenos, los valores espectrales propuestos son similares a los de la actual norma
para periodos cortos; en cambio los valores propuestos son mas altos para periodos medios y
largos.

e En suelos malos la relacion entre los valores espectrales depende de la zona sismica. La
propuesta presenta una reduccion considerable de aceleraciones espectrales para la costa,
una reduccion moderada para la sierra, y un pequefio aumento para la selva.
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