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RESUMEN

En este trabajo se establecio la resistencia lateral necesaria para que las edificaciones de
albafiileria tengan un comportamiento adecuado en los terremotos de subduccién en el Per. El
estudio se orientd a establecer un valor para el coeficiente de reduccién de fuerza sismica con el fin
de lograr que las demandas de ductilidad de los sismos severos no superen los limites tolerables para
estas edificaciones y que la resistencia no sea superada por las demandas de los sismos frecuentes.
Los resultados del estudio indican que, para lograr un comportamiento adecuado, la resistencia
lateral necesaria se puede obtener usando la demanda eléstica de los sismos severos con un factor de
reduccion igual a 2.5.

SUMMARY

In this paper the lateral strength required for Peruvian masonry buildings in order to behave
adequately during subduction earthquakes was determined. The study consisted of establishing a
value for the seismic reduction factor, which would result in acceptable ductility demands during
severe earthquakes, and in demands lower than the strength of the buildings due to frequent
earthquakes. The results of the study indicate that, to attain an adequate behavior, the required
lateral strength can be estimated using the elastic demand for severe earthquakes with a reduction
factor of 2.5.

ANTECEDENTES

Los edificios de albaiiileria constituyen una buena alternativa de solucién al problema de la
vivienda en paises en vias de desarrollo, tanto por su menor costo como por su buen comportamiento
durante los sismos.



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

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

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

En este trabajo se tratd de establecer un valor adecuado del factor de reduccién de fuerza
sismica para asegurar un comportamiento satisfactorio de las edificaciones de albafiileria tanto en
sismos importantes como en sismos moderados.

Sismos de Diseiio y Criterios de Comportamiento

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

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



Tabla 1. Sismos de Diseiio, aceleraciones maximas en la roca para la Costa del Peri y
comportamiento estructural deseado para edificios comunes.
. . A i6 :
Sismo de Disefio celie(rga )c 10 Comportamiento Estructural
Sismos Frecuentes (43 afios) | 0.2 Perfectamente elastico
Sismos Ocasionales (72 afios) |0.25 Préacticamente elastico
Importantes incursiones ineldsticas con
Sismos raros (475 afios) 0.40 pérdida de resistencia y rigidez. La
' estructura puede repararse.
Severas incursiones ineldsticas, pérdida
Sismos muy raros (970 afios) [ 0.5 casi total de rigidez y resistencia. No
resulta practico reparar la estructura.

CARACTERISTICAS MECANICAS DE LA ALBANILERIA EN EL PERU

Es conocido que los pardmetros més importantes que influyen en el comportamiento
sismico de las edificaciones son la rigidez y resistencia lateral, asi como la ductilidad que pueden
desarrollar (Ref. 8). La figura que sigue muestra esquematicamente el comportamiento tipico de un
muro de albaiiileria confinada adecuadamente disefiado y construido.
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Figura 1. Resistencia Rigidez y Ductilidad de la albafiileria confinada

Se ha podido establecer (Refs. 3 y 9) que la resistencia lateral de la albafiileria confinada a

fuerza cortante (VR) depende del nivel de carga axial (P), del momento flector (M), de la fuerza

" cortante (V), de las dimensiones de muro (L x t), asi como de la resistencia a compresi6n diagonal
v’m y del factor de reduccién por esbeltez o tal como se expresa en la siguiente ecuacion:

VR=05vma tL + 023P
el factor de esbelteza =V L /M, tiene como limites 1/3 y 1 (Ref. 3)



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

El cociente entre la distorsién maxima hasta la cual la es posible la reparacién y la
distorsi6n de agrietamiento diagonal, constituye una medida de la ductilidad que la estructura puede
desarrollar. De acuerdo a los resultados experimentales, las edificaciones de albaiiileria en el Pert
debidamente proyectadas y construidas pueden desarrollar ductilidades de desplazamientos cercanas
a 4 manteniendo la posibilidad de reparacion y la ductilidad méxima sin peligro de colapso pude
estimarse en 5.

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

DEMANDAS DE DUCTILIDAD DE SISMOS SEVEROS

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

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



En base a estas curvas se determin6 el factor de reduccién de fuerza sismica (R) asociado a
cada ductilidad, como el cociente entre la curva correspondiente a comportamiento elastico (u=1) y
la curva de ductilidad definida . La figura 3 muestra estos resultados para la zona de interés de los
edificios de albafiileria (periodos menores a 0.4 seg)
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Figura 3. Factores de Reduccion de Fuerza Sismica para valores de ductilidad predefinidos

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

DEMANDAS DE RESISTENCIA ELASTICA EN SISMOS FRECUENTES

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

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

La figura 4 muestra la resistencia lateral promedio requerida segiin el espectro elastico de la

-norma Peruana de Disefio Sismorresistente para edificaciones comunes ubicadas sobre suelo duro en

la zona 3, empleando valores de R=2, 2.5 y 3. En linea discontinua se muestran las demandas
promedio de resistencia de los 14 acelerogramas para valores pico de 0.2 gy 0.25 g.
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Figura 4. Resistencia de disefio y demandas de resistencia para sismos frecuentes
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Como se aprecia, para valores de R = 2.5 y R=13 en toda la zona de interés (T < 0.4 seg.) ,
las demandas superan la resistencia suministrada.  Por otro lado para R=2, en casi toda la zona
referida, la resistencia suministrada supera la resistencia demandada para un pico de 0.2 g. Por
tanto el factor de reduccién que garantice un adecuado comportamiento durante los sismos

frecuentes deberia ser un valor entre 2y 2.5.

FACTOR DE REDUCCION DE FUERZA SISMICA

Como se vio, para limitar las demandas de ductilidad en las edificaciones de albailileria
durante sismos severos, bastaria con emplear factores de reduccion de R~3.

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



Como se aprecia, al emplear el espectro elastico del cédigo y un factor de reduccién de
resistencia de 2.25, se pueden obtener estructuras que podrdn comportarse eldsticamente (en
promedio) en sismos con aceleraciones pico de 0.2 g y tendran pequefias incursiones inelésticas para
aceleraciones pico de 0.25 g.

RESPUESTA SiSMICA DE EDIFICIOS TIPICOS DE ALBANILERIA EN EL PERU
Se seleccionaron 4 edificios de albafiileria confinada de 2 a 5 pisos. Todos los casos

corresponden a edificios de vivienda, tipicos de la ciudad de Lima. Para el célculo de la resistencia y
rigidez se emplearon los valores indicados en la tabla 2.

Tabla2 Propiedades de albaiiileria confinada en el Peri
VALOR
(kg/em’)
Resistencia caracteristica a compresién axial de pilas 'm 65
Resistencia caracteristica de muretes en a compresion diagonal v’m 8.5
Moédulo de elasticidad de la albaiiileria Ea= 500 f'm 32,500
Médulo de corte de la albailileria Ga= 0.4 Ea 13,000
Concreto
Resistencia a la compresion f'c 175
Moédulo de elasticidad Ec=15000 *f’c 2.0E5

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

Tabla 3 Caracteristicas globales de los edificios analizados

Estructura | N°de | Areaen | Peso | Densidad | Periodode | VR R : Factor de
Pisos | Planta | Total | de muros | Vibracion | (Ton) Reduccién

(m2) | (Ton) (%)

E-2 2 77 151 1.9 0.14 61 2.5
E-3 3 242 726 32 0.20 304 2.4
E-4 4 166 662 3.1 0.21 236 2.8
E-5 5 447 2235 4.7 0.23 807 2.8




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

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

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

En cuanto al comportamiento de estas edificaciones frente a los sismos severos, la figura 7
muestra las demandas de ductilidad de desplazamientos en estas estructuras como respuesta a los
registros de aceleracion escalados a 0.4 g (sismos severos).
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Figura 7. Ductilidad Demandada por sismos severos, amax=0.4 g.

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

CONCLUSIONES

« Para controlar las demandas de ductilidad de los sismos severos en edificios peruanos de
albafiileria, seria suficiente con emplear un factor de reduccién del orden de tres, junto a las
demandas cldsticas de estos eventos.

« La resistencia necesaria para garantizar un comportamiento practicamente elastico en sismos
frecuentes se puede estimar empleando un factor de reduccién de fuerza sismica de 2.3 junto a
las demandas elasticas de los eventos severos.

. Para efectos de disefio, la resistencia lateral de las edificaciones de albaifiileria confinada en el
Pert, se puede obtener usando la demanda eléstica de los sismos severos junto a un factor de
reducci6n igual a 2.5.
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