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RESUMEN

Este estudio investiga la relacion entre daio y duracion del sismo. Para este fin, se analizo la
respuesta inelastica de un marco de hormigén armado de cuatro pisos sometido a un total de 40
registros sismicos de distintas duraciones e intensidades. La evaluacion de la respuesta inelastica fue
hecha en base a cuatro parametros de dafio: el desplazamiento maximo del ultimo piso, el
desplazamiento relativo maximo de entrepiso, la energia de histéresis disipada y la ductilidad
acumulada. Se utilizo la duracion propuesta por Somerville et al, definida como el intervalo entre el
5%y el 75% de la Intensidad de Arias. Los registros fueron escalados de manera que todos posean
el mismo nivel de aceleracion espectral para el periodo fundamental de la estructura en estudio. El
nivel de aceleracion espectral escogido, corresponde al que se obtiene del espectro de disefio de la
norma chilena, NCh433 Of.96.

SUMMARY

This study investigates the relationship between damage and earthquake duration. A 4-story
RC frame subjected to 40 strong-motion records of different durations and intensities was analyzed.
The inelastic response analysis was performed based on four parameters of damage: the maximum
displacement on the top floor, the maximum relative displacement between floors, the dissipated
hysteresis energy and the accumulated ductility. The duration proposed by Somerville et al, defined
as the interval between the 5% and the 75% of the Arias Intensity, was used. The seismic records
were scaled so that all have the same level of spectral acceleration for the fundamental period of the
structure under study. The spectral acceleration was chosen by the design spectrum obtained from
the Chilean Standard NCh433 Of.96.
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INTRODUCCION

Si bien, la influencia de la duracion de los terremotos en el potencial de licuefaccion de
suelos saturados (arenas sueltas) esta claramente establecido en la literatura; la manera en que la
duracion de los sismos influye en la respuesta sismica de las estructuras sigue siendo ain tema de
discusion. Esto se debe a que la duracion ha sido histéricamente un pardmetro secundario para el
analisis sismico tradicional de estructuras (analisis estatico o modal espectral), y hasta ahora, son
otros los parametros a los cuales se les ha atribuido mayor importancia en la respuesta estructural.
Por ejemplo: la magnitud del sismo, la aceleracion méxima del registro (PGA), la aceleracion
espectral, etc. Asi, se asume que un sismo con una gran amplitud de aceleracion en general causara
mas daio que aquel que posea un nivel mas bajo, independientemente de la duracion. Por otra parte,
el enfoque utilizado en el analisis sismico basado en los espectros de respuesta no considera el
efecto de la duracion de los terremotos, pues los espectros de respuesta no contienen informacion
relativa a la duracion del sismo. En consecuencia, si se desea evaluar el efecto de la duracion, se
hace necesario utilizar analisis de respuesta en el tiempo (Time-History Analysis), método que por lo
general resulta ser mas laborioso y demanda un mayor tiempo de analisis.

Este estudio investiga la influencia de la duracion en la respuesta inelastica de un marco de 4
pisos, utilizando 40 registros sismicos con un amplio rango de duraciones. La duracién de los
registros han sido evaluadas seglin las definiciones propuestas por Somerville et al (1997) para
desarrollar la Intensidad de Arias (Arias, 1970) en un intervalo entre el 5% y el 75%.

La evaluacion de la respuesta inelastica fue hecha en base a cuatro parametros de dafio: (i) el
desplazamiento maximo del ultimo piso, (ii) el desplazamiento relativo maximo de entrepiso, (iii) la
energia de histéresis disipada, y (iv) la ductilidad acumulada.

Los registros sismicos fueron escalados de manera que todos posean el mismo nivel de
aceleracion espectral para el periodo fundamental de la estructura, con el objeto de que los
resultados obtenidos en cada andlisis sean comparables. El nivel de aceleracion espectral escogido,
corresponde al que se obtiene del espectro de disefio de la norma chilena, NCh433 Of.96 (INN-
Chile, 1996).

MODELOS Y ANALISIS
Modelo estructural

La estructura analizada en este trabajo corresponde a un marco de cuatro pisos de hormigon
armado de 10 m de alto y 4 m de largo, que es representativo de un edificio habitacional tipico
compuesto por marcos de hormigdén armado. Sus columnas son de 40x40cm y las vigas de
15 x 40 cm. Cada una de ellas es disefiada con las armaduras minimas propuestas por el Cdodigo de
Disefio de Hormigéon Armado (ICH, 2002). En el disefio se consider6 un hormigon H-25, cuya
resistencia cilindrica caracteristica a compresion (f°;) corresponde a 20 MPa y su moddulo de
elasticidad (E.) es igual a 21019 MPa. El acero seleccionado corresponde a un A63-42H, cuya
tension de fluencia (fy) es igual a 420 MPa, y el médulo de elasticidad (Es) es 210000 MPa.

El andlisis de respuesta en el tiempo de la estructura se desarrolld mediante el software de
elementos finitos Seismostruct (Seismosoft, 2007). Las columnas y vigas del marco fueron
discretizadas en 3 elementos cada uno y definidas como elementos inelasticos tridimensionales del
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tipo viga-columna con 200 fibras por seccion. Este tipo de elementos es capaz de considerar tanto
las no linealidades geométricas como aquellas del material. La inelasticidad del material a lo largo
del miembro esta representada a través de un enfoque de modelamiento por medio de fibras: el
elemento se divide en una serie de segmentos, en donde la delimitacion de las secciones sigue la
aproximacion de Navier-Bernoulli (las

secci01’1es planas permanecen planas). Séfcif_)fl Sc -
Ademas, como se dijo anteriormente, la auss

seccion es discretizada en un numero y

suficiente de fibras (que representan una Sé‘;&f::‘ S o L3
superficie de hormigoén o el acero de las - / /
barras de refuerzo) y la respuesta de la o= L2

., . Nudo A
seccion queda determinada por la O/
integracion numérica en la respuesta de

la tinica fibra entre las dos secciones de  Figura 1: Secciones de Gauss a lo largo de la longitud
Gauss, tal como se muestra en la de un miembro de hormigdn armado.

Figura 1.

En la Figura 2 se puede ver el modelo estructural utilizado en este trabajo, en donde se
considera un marco empotrado en su base con una masa (M) de 5 toneladas por piso. El periodo
fundamental (T) de la estructura es de 0.305 segundos y se considera un 5% de amortiguamiento (&).
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Figura 2: Modelo estructural utilizado.
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El modelo constitutivo del hormigén considera un comportamiento no lineal con
confinamiento constante (Mander et al, 1989), que utiliza una serie de modificaciones (Martinez-
Rueda y Elnashai, 1997) que mejoran la estabilidad numérica bajo grandes desplazamientos. El
comportamiento del acero es modelado usando el modelo de Menegotto-Pinto (1973), modificado
por Filippou et al (1983) y Fragiadakis (2001).

Para obtener la capacidad horizontal de las columnas se aplico una carga lateral
monoténicamente creciente en la parte superior de la columna, método conocido como “pushover
estatico”. En el caso especifico de este estudio, el analisis se realizd sobre la columna con mayor
desplazamiento relativo, la que corresponde a aquellas ubicadas entre los pisos 1 y 2, las que han
sido consideradas como doblemente empotradas y con una longitud efectiva de 2.5 m. La Figura 3
muestra la curva de capacidad de la columna. En éstas, F es la carga lateral creciente, W la porcion
del peso de los pisos superiores correspondientes y A es la deformacién medida.

Los resultados del analisis pushover se resumen en la Tabla 1 en funcion del desplazamiento
de fluencia (uy), el desplazamiento Ultimo (u,) y la fuerza necesaria para que la columna entre en
fluencia (Fy). Cuando los desplazamientos de la columna exceden el desplazamiento de fluencia, la
columna se comporta de forma inelastica.
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vy ] L : Tabla 1: Besumen de resultados analisis pushover.
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Figura 3: Analisis pushover realizado
a la columna.

Registros sismicos seleccionados

De manera de identificar la influencia de la duracion de los terremotos en la respuesta
estructural del marco seleccionado, se eligieron 40 registros sismicos de diferentes duraciones e
intensidad. Estos registros fueron obtenidos de bases de datos disponibles de Internet para toda la
comunidad cientifica (PEER NGA, COSMOS, LSMF-PUC, CISMID). La lista completa de los
registros sismicos y sus caracteristicas se presentan en el Anexo A, con su correspondiente
categorizacion del tipo de suelo de acuerdo la clasificacion establecida en la Norma Chilena
NCh433 0£.96 (INN-Chile, 1996).

Los registros fueron escalados para compatibilizar sus diferentes intensidades. El
procedimiento utilizado consiste en multiplicar los registros de aceleracion por determinados
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factores de escala a fin de que todos posean la misma aceleracion espectral para el periodo
fundamental de la estructura analizada.

En la Figura 4 se puede ver dos graficos de aceleracion espectral (Sa(g)) versus el periodo de
la estructura. El primer grafico muestra que los dos sismos, A y B, tienen diferentes aceleraciones,
Sa; y Say, para el periodo fundamental T. En el segundo grafico se presentan los mismos espectros
esta vez escalados de manera que ambos registren la misma aceleracion Sa, para T.

Sin Escalar Escalados

Sa(g) 4 Sa(g) 4
Sismo A

o TV IO
“ i Sismo B :> =

Saz r-mmmmmae -7

Sismo A

T Periodo (s) T Periodo (s)
Figura 4: Procedimiento del escalamiento de la aceleracion espectral.

»

La aceleracion espectral seleccionada como
referencia para el periodo T, es determinada a 12 /N
partir del espectro de disefio propuesto por la ;‘ '\\
norma NCh433 Of96 (INN-Chile, 1996), [ \
considerando los pardmetros propuestos para £°% /
un caso tipico en Concepcion, Chile (Tabla 2). * oe |
Dado que durante el analisis se considera el [
comportamiento inelastico del marco de forma ~
directa, no se aplica el factor de reduccion (R) ' T
en la composicion del espectro de disefio de la oo '
norma. El espectro COI‘I‘eSpOI’ldiente, usando IOS 00 03 06 09 12 15 ].8, 2.1 24 27 31 34 37 40
, Periodo (s)
parametros de la Tabla 3, se muestra en la
Figura 5. Figura 5: Espectro de disefio utilizado en este
estudio propuesto por la norma NCh433 Of.96.

Tabla 2: Parametros para el espectro de disefio.

Categoria del edificio | C I1=1.0
Zona sismica 3 Ao=0.40g
Tipo de suelo Il | S=1.20,To(s)=0.75, T'(s)=0.85,n=1.80,p=1.0

Dado que el periodo fundamental del marco considerado es igual a T = 0.305 s, la
aceleracion espectral de disefio corresponde a Saq = 1.06g. Por lo tanto, se aplico distintos factores
de escala a los registros sismicos del Anexo A de manera que todos tengan una aceleracion espectral
de 1.06g para el periodo fundamental del marco (T = 0.305 s).
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RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA

Parametros de dario estructural

La respuesta estructural del sistema ha sido evaluada en términos de parametros de dafio

estructural. Los parametros considerados en este estudio se pueden clasificarse en los siguientes
grupos:

1) Parametros de dafio asociados a desplazamientos y/o deformaciones:
e Desplazamiento maximo del ultimo piso;
e Desplazamiento maximo relativo entre pisos;
2) Parametros de dafio acumulativos asociados a los ciclos de carga:
e Ductilidad acumulada;
e Energia de histéresis disipada.

El desplazamiento méaximo del tltimo piso y el desplazamiento maximo relativo entre pisos,
son obtenidos directamente del analisis estructural. La ductilidad acumulada ( z,.) se obtiene como

la suma de las demandas de ductilidad calculadas cada vez que la estructura entra en el rango
inelastico (Figura 6).

La energia disipada por histéresis (Eq4) disipada se obtiene evaluando de forma acumulativa el
area encerrada por los ciclos de histéresis identificados en los graficos de Fuerza-Desplazamiento a

lo largo de toda la historia de carga. La Figura 7 muestra el procedimiento aplicado para el n-ésimo
del ciclo de carga.
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Figura 6: Evaluacion de la Figura 7: Evaluacion de la energia de

ductilidad acumulada. histéresis disipada.
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INFLUENCIA DE LA DURACION DEL SISMO EN LA RESPUESTA ESTRUCTURAL
Definiciones de duracién

En la bibliografia disponible existen una serie de expresiones para calcular la duracion de un
movimiento sismico, cada una de estas con una base teorica diferente y utilizando diferentes
parametros. Hay tipos de duraciones que se basan en intervalos continuos definidos por umbrales de
aceleracion. A este tipo de duracion se les llama duraciones entre intervalos. Otro tipo de
duraciones consisten en la sumatoria de intervalos discontinuos de tramos de aceleracion, y se les
conoce como duraciones uniformes. Existe un tercer grupo de duraciones llamadas duraciones
significativas, que se basan en la acumulacion de energia dentro de un registro sismico determinado
y es representada por la integral del 1A A
cuadrado de la aceleracion, velocidad o
desplazamiento del registro. Si se utiliza la
integral de la aceleracion del movimiento,
se habla del parametro conocido como
Intensidad de Arias (Arias, 1970). Por lo
tanto se podria definir una duracion
significativa en relacion al tiempo requerido
para desarrollar una cierta cantidad de esta
energia, tal como se muestra en la Figura 8
(Husid, 1969).

[Af

[Ao

En este estudio se utiliza la duracion >

.. . . — Tiempo
significativa propuesta por Somerville Ds

(Somerville et al, 1997), definida como el

tiempo requerido para desarrollar Ia

Intensidad de Arias en el rango entre el 5%

y el 75% de su total.

Figura 8: Definicion genérica de duracion
significativa de un acelerograma.

Resultados

Los resultados del analisis respecto al efecto de la duracion en los pardmetros de dafio son
presentados en las Figuras 9 a la 13. En el caso de los parametros de dafio basados en
desplazamientos (Figuras 9 y 10), se observa una no dependencia respecto a la duracion del sismo,
lo que se ve reflejado en las lineas de tendencia practicamente horizontales. En cambio, en el caso
de los parametros de dafio acumulativos (Figuras 11 y 12) se evidencia un mayor valor de los
parametros para sismos con duraciones mas largas. Lo mismo ocurre cuando se comparan la
cantidad de ciclos inelésticos en los que incurre la estructura (Figura 13). Este aumento en el valor
de los parametros de dafo acumulados se explica por la degradacion de la rigidez y pérdida de
resistencia en las columnas, que redunda en mayores desplazamientos inelasticos (ductilidad) y
ciclos de histéresis mas amplios. Se puede inferir entonces, dado que existe una relacion entre la
duracion y el dano acumulado resulta de gran importancia contra métodos de analisis que consideren
este efecto en el desempeino de las estructuras, en especial en los miembros de hormigon armado
mas susceptibles a la degradacion debidos a la accion de cargas ciclicas.



Desplazamiento relative maximo

Energia disipada

espectros de respuesta con magnitudes similares.

CONGRESO CHILENO DE SISMOLOGIA E INGENIERIA ANTISISMICA. X JORNADAS.

0
E-]

60
—_ < o
E 50 ° @
~ . 8 o ° e ® R* = 0.002
= 40 % ° °
= - % ey
2 1] OO& =] Qo
= &
E 20 C e o
H

10

0

0 5 10 15 20 25 30

t(s)

Figura 9: Relacion desplazamiento maximo
relativo v/s duracion.

140000

120000 ° ° "
100000
R™=0.2713
E 80000 -
H o —
2 -
F, —
= 60000 —
°o ¢ 0 @ — ¢
" @
40000 _—
=3 —
o o
20000 oo O/o: @0 6°
& L o
0 o8 O%: o &
0 5 10 15 20 25 30

t(s)
Figura 11: Relacion energia disipada
v/s duracion.

50
45
2 40
z
Z 3
=
8 30
=
.T: 25
3
2 2
§ ) 4
E 15 %/
Z 0 &£ o
ol
3 000 00 °
0 090 < o
0 5 10

200

180 o
g_ 160 o .
" E @ y
E E 140 P g o © R = 0,003
sz 10 30 N 2, 3 ° e —
<2
s o 100
E 2 o °§ o °00
£ 80 °
= @ © @
= 60 M
=
40
20
0
0 5 10 15 20 25 30

t(s)

Figura 10: Relacion desplazamiento maximo del

Ductilidad acumulada

t(s)

ultimo piso v/s duracion.

160

140

R =0.772
120
//
100 ¢ /
80 —~°
-3
60 °
< <
oo 2o
40 o 5
4 o
20 o /g/ &
S oA
o & e o
0 N 10 15 20 25 30

t(s)
Figura 12: Relacion ductilidad acumulada
v/s duracion.

R =082
-
@ ’//
—
7 -
-
%,
20 25 30

Figura 13: Relacion ntimero de ciclos inelésticos v/s duracion.

CONCLUSIONES

Del anélisis realizado en este estudio se comprob6 que el escalamiento de registros sismicos
a un mismo nivel de aceleracion espectral para el periodo fundamental de la estructura, es una
herramienta 1til a la hora de estudiar la influencia de pardmetros sismicos como la duracion. Este
procedimiento es necesario debido a que los acelerogramas naturales no necesariamente poseen
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Por otro lado, se pudo determinar que la influencia de la duracion en la respuesta inelastica
de estructuras de hormigdén armado depende del tipo de parametro de dafio utilizado. Si bien, los
parametros de dano basados en desplazamientos y/o deformaciones no dependen de la duracion, los
parametros de dafio acumulativos, tales como la energia de histéresis disipada y la ductilidad
acumulada, dependen significativamente de la duracion del sismo.

Se encontr6 también, una relacion entre el numero de ciclos inelasticos incurridos por el
marco y la duracion de los registros sismicos utilizados. A mayor duracidn, el valor de este
parametro también aumenta. Similar a lo que ocurre en el andlisis de la respuesta dinamica de
suelos.

Finalmente, los efectos de las cargas ciclicas en miembros de hormigdén armado son de
especial importancia debido a las caracteristicas degradantes de estos (dafio acumulado). Por lo tanto
se puede concluir que, como la duracidn de los sismos influye directamente en este tipo de dafos, es
necesario que los codigos de disefio sismico realicen una reformulacion en donde se incluya, de una
u otra forma, la duracion de los terremotos como variable a considerar.
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ANEXO A: REGISTROS SiSMICOS UTILIZADOS

N° | Nombre Fecha Tipo de suelo Mw
1 | Caleta de Campos, México 19/09/1985 I 5,2
2 | Calitri, Italia 23/11/1980 111 6,9
3 | Moorpark, Northridge, EEUU 17/01/1994 11T 6,7
4 | Hollywood, San Fernando, EEUU 09/02/1971 111 6,6
5 | Westmorland, EEUU 24/11/1987 11T 6,5
6 | Matahina Dam, Nueva Zelanda 02/03/1987 11 6,6
7 | Gisborne, Nueva Zelanda 20/12/2007 11 6,8
8 | Parkfield, CA, EEUU 28/06/1996 11 6,2
9 | Noroeste de China 05/04/1997 11 5,9
10 | Costa Peruana 17/10/1966 Desconocido 8,1
11 | Hokkaido, Japon 26/09/2003 Desconocido 8,3
12 | Corinthos, Grecia 24/02/1981 111 6,6
13 | Delta, Imperial Valley, EEUU 15/10/1979 111 6,5
14 | Chi-Chi, Taiwan 20/09/1999 11 6,2
15 | El Centro, Imperial Valley, EEUU 19/05/1940 111 7,0
16 | Managua, Nicaragua 23/12/1972 111 6,2
17 | Iquique, Chile 13/06/2005 | Desconocido 7,9
18 | Bran, Loma Prieta, EEUU 18/10/1989 1 6,9
19 | Duzce, Turquia 12/11/1999 11T 7,2

20 | Llolleo, Chile 03/03/1985 1 7,8

21 | Cape Mendocino, CA, EEUU 25/04/1992 11T 7,1

22 | Takarazu, Kobe, Japon 16/01/1995 111 6,9

23 | Gazli, Uzbekistan 17/05/1976 1 6,8

24 | Pacoima Dam, San Fernando, EEUU 09/02/1971 I 6,6

25 | Almiros, Grecia 11/08/1980 Desconocido 5,2

26 | Central California, CA, EEUU 25/04/1954 11T 5,3

27 | Drama, Grecia 09/11/1985 Desconocido 5,2

28 | Georgia, URSS 15/06/1991 I 6,2

29 | Irpina, Italia 23/11/1980 Desconocido 6,9

30 | Kozani, Grecia 15/05/1995 111 5,1
31 | Lazio-Abruzzo, Italia 07/05/1984 111 5,8
32 | Norcia, Italia 19/09/1979 Desconocido 5,9
33 | Sitka, Alaska 30/07/1972 1 7,7
34 | Victoria, México 09/06/1980 1 6,3
35 | Veroia, Grecia 09/07/1984 Desconocido 5,3
36 | Saint Elias, Alaska 28/02/1979 Desconocido 7,5
37 | San Juan Bautista, EEUU 12/08/1998 Desconocido 5,2
38 | Point Mugu, CA, EEUU 21/02/1973 111 5,7
39 | Coquimbo, Chile 12/10/2006 | Desconocido 6,1

40 | Chillan, Chile 03/03/1985 Desconocido 7,8




