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Ingenieria sismorresistente

Normativas Investi gacién Realidad

@ Clase 2/]JCVP-2010 J

Clase 1 2



Dindmica de estructuras 03/05/2011

Cédigo MAC353
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... un solo sendero no puede abarcar el amplio campo de
la mecanica. Al escalar una montana, algunos senderos son
seguros y otros son peligrosos de recorrer. Algunos
conducen a la cima, otros a diferentes vistas interesantes.
Algunos senderos han sido muy transitados, otros casi no lo

han sido.”

Y.C.Fung y P. Tong
Prefacio de:

Classical and computational solid mechanics

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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En esta clase se repasan algunos conceptos
sencillos relativos a la naturaleza de esos
fendmenos tan complejos conocidos como

terremotos o0 sismos.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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También se introducen nuevos conceptos que tienen
que ver con algunas caracteristicas que es
necesario incorporar en el proceso de proyecto
sismorresistente de estructuras.

Finalmente, se presentan algunos conceptos que

involucran las pérdidas que pueden causar los
terremotos.

@ Clase 2/JCVP-2010
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N° de terremotos
Posicién Pais con pérdidas | N° de fallecidos
humanas

1 China 170 619488

2 Japon 84 169525

3 Italia 45 128031

4 Irén 89 121513

5 Turquia 111 99391

6 Peru 62 76016

7 Antigua URSS 44 75813

8 Paquistan 14 65984

9 Indonesia 66 43992
10 Chile 35 36332

11 India 21 33329

| 12 [ Vemeguela [ 16 [ 30795 |

13 Guatemala 16 25345
14 Afganistan 15 23312
15 México 48 17625
16 Nicaragua 4 13718

Fuente: Coburn y Spence (2002)
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Parametros de la fuente de un terremoto
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Tipos de terremotos

Segun Newmark y Rosenblueth (1990) los terremotos
pueden ser clasificados de la siguiente manera:
="Terremotos de una sola sacudida

=sTerremotos de duracidn moderada y vibraciones
irregulares

*Terremotos de larga duracion y grandes periodos
predominantes

=sTerremotos que producen deformaciones permanentes
en el terreno

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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Tipos de terremotos

Terremotos de una sola sacudida, que se originan a
cortas distancias epicentrales y con focos de poca
profundidad, generalmente en terrenos rocosos o
suelos duros.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Tipos de terremotos

Terremotos de duracion moderada y vibraciones
irregulares, son los que se producen a distancias
epicentrales intermedias y sobre suelos duros.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Tipos de terremotos

Terremotos de larga duracion, son los terremotos cuyas
ondas son filtradas por los suelos blandos, se
caracterizan por ser terremotos con periodo
predominante largo.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Tipos de terremotos

Terremotos que producen deformaciones
permanentes, son los terremotos cuyo efecto puede
apreciarse directamente sobre el terreno ya que a
ambos lados de la falla se producen desplazamientos.

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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Ondas sismicas

Las ondas sismicas se originan a partir de
movimientos teluricos naturales o también por
perturbaciones producidas por la actividad humana.
Pueden se catalogadas en dos grupos: las ondas de
cuerpo y las ondas superficiales.

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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Ondas sismicas

Una vez ocurrido un terremoto, las primeras ondas que
se registran son las ondas P. son ondas longitudinales o
compresionales, lo cual significa que el suelo es
alternadamente comprimido y dilatado en la direccion
de la propagacion. Estas ondas generalmente viajan a
una velocidad 1.73 veces de las ondas S y pueden
viajar a través de cualquier tipo de material.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Ondas sismicas

Una vez ocurrido un terremoto, las primeras ondas
que se registran son las ondas P.

Undisturbed medium

P wave Compressions
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Ondas sismicas

La velocidad de las ondas P se puede estimar a
partir de la siguiente expresion:

Donde Ay G son los coeficientes de Laméy
p es la densidad.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Ondas sismicas

Los coeficientes de Lamé son funciones del

modulo elastico del material y del coeficiente de
Poisson:

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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Ondas sismicas

Las ondas S (secundarias) son ondas en las cuales
el desplazamiento es transversal a la direccion de
propagacion. Su velocidad es menor que la de las
ondas primarias. Debido a ello, éstas aparecen en
el terreno algo después que las primeras. Estas
ondas son las que generan las oscilaciones
durante el movimiento sismico y las que producen
la mayor parte de los danos.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Ondas sismicas

Las ondas S se propagan mas lentamente que
las ondas P. Su amplitud es mayor que la de
las ondas P y suelen producir el dano en las
estructuras.

S wave
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Ondas sismicas

La velocidad de las ondas S se puede calcular a
partir de:

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Ondas sismicas

Las ondas de Love son ondas superficiales que
producen un movimiento horizontal de corte en
superficie. La velocidad de las ondas Love es un
90% de la velocidad de las ondas S y es
ligeramente superior a la velocidad de las ondas
Rayleigh.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Ondas sismicas

Una vez ocurrido un terremoto, las primeras ondas
que se registran son las ondas P.

Love wave
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Ondas sismicas

Las ondas Rayleigh, también denominadas ground roll,
son ondas superficiales que producen un movimiento
eliptico retrogrado del suelo. Son ondas mas lentas
que las ondas de cuerpo y su velocidad de propagacion
es casi un 70% de la velocidad de las ondas S.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Ondas sismicas

Las ondas Rayleigh son ondas superficiales con un
movimiento similar al de las olas del agua.

Rayleigh wave

@ &

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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Dentro del proceso de proyecto sismorresistente es
necesario formular soluciones que permitan
satisfacer que la capacidad de la estructura
proyectada sea mayor que la demanda que imponen
las acciones de la naturaleza.

C>D

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Tanto la sismologia, como la ingenieria
sismorresistente enfrentan la fundamental limitacion
que implica la naturaleza impredecible de los
terremotos, lo que implica que no es posible obtener
la demanda mediante métodos deterministas,

ciandN Nnaroccarin AN
SICIIUU 11ICLCOodliV apy

probabilistas.

Seguidamente se exponen algunos aspectos de los
terremotos y cOmo se incorporan en las normas de
proyecto sismorresistente.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Directividad
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Directividad de los terremotos

La directividad ocurre por que las fallas son fuentes
moviles de ondas sismicas, que viajan a una
velocidad finita a lo largo de la falla y mas alla de
estas.

La implicacion de la directividad de los terremotos
sobre la ingenieria sismorresistente se encuentra en
que para emplazamientos equidistantes a la ruptura
de la falla, se pueden alcanzar diferentes
Intensidades producidas por el mismo terremoto.

@ Clase 2/JCVP-2010
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La directividad puede originar también la polarizacion
de un terremoto.

El efecto de polarizacion consiste en que los efectos
de un terremoto se concentran en la direccion
ortogonal al plano de ruptura de la falla, haciendo que
la accidn en esta direccion sea mas destructiva que
en las otras direcciones.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Como la ruptura de la falla se mueve desde el
epicentro, este genera movimientos del terreno en
todos los segmentos de la falla. El terremoto se
irradia en todas las direcciones, propagandose la
energia del sismo en la direccion de avance de las
ondas.

Todo esto trae como resultado la magnificacion del
terremoto en la direccion de propagacion de éste, o
que ademas lo hace de menos duracion

@ Clase 2/]JCVP-2010

32



Dindmica de estructuras

Clase 1

Wave Front

Signal at A

[ e N —
_

Y
Receiver

Receiver
B

_
_
A
A A
Epicenter

Signal at B
—_

S\

I\
I\

@ Clase 2/]JCVP-2010

03/05/2011

33



Dindmica de estructuras 03/05/2011

Directividad

Dada la incapacidad de predecir
adecuadamente la directividad de un sismo, la
mayoria de las normas sismorresistentes
adoptan la superposicion del efecto de la accion
sismica combinada de dos direcciones
ortogonales.

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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Directividad

X

»

@ Clase 2/]JCVP-2010 J

Clase 1 35



Dindmica de estructuras

Clase 1

Directividad
También es frecuente encontrar prescrita la accion
sismica en la direccion vertical, superpuesta a las

dos direcciones en planta.

@ Clase 2/]JCVP-2010

03/05/2011
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Directividad
Qué se indica en la Norma Covenin 17567

I) Las estructuras deberan disefiarse para la accion simultanea de las dos componentes
sismicas horizontales. En los miembros estructurales, cada solicitaciéon debida a una
componente sismica horizontal, incluidos los efectos de la torsion accidental, se combinara

con la misma solicitacion debida a la componente sismica ortogonal, de acuerdo con uno de
los criterios de combinacion siguientes:

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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a) La raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las solicitaciones
correspondientes a cada direccién del sismo.

b) El valor absoluto de las solicitaciones debidas a sismo en una direccién

mas 0.30 del valor absoluto de las solicitaciones debidas a sismo en la
direccién ortogonal, y viceversa.

¢) Opcionalmente, se puede utilizar el criterio CQC3, descrito en la literatura

técnica, la cual incorpora la direccion mas desfavorable del movimiento
sismico.

Observese que no se incorpora la accion vertical!

L.

@ Clase 2/JCVP-2010
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Directividad

Tanto en el Eurocddigo como en las normas
norteamericanas, se ha adoptado la combinacion
que contempla la participacion en todas las

direcciones:

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Con A=0,3.

@ Clase 2/]JCVP-2010

g 3 I

H H H

{Ex + AEy + AE;}
{AEx + Ey + AE}

{AEx + AEy + Ez}

03/05/2011
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En el caso particular del Eurocodigo 8, este prescribe
espectros elasticos de diseno especiales para la
determinacion de la accion vertical:

07 <7} : 5,(T)=a, -{1+Ti-(n-3,[)—1)}
E

Ty €T 2751 8,,(T)=a, n-3,0
TC
Ty €T 2T 1 8, (T)=a,, M-3,0 -

T..Tp }

T, =T <4s :SVE(T)zan-n-i[}[T

@ Clase 2/JCVP-201v

03/05/2011

41



Dindmica de estructuras

Clase 1

Efecto de sitio

@ Clase 2/]JCVP-2010
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“Los edificios cimentados en roca ho sufrieron
mayores danos, como los que sufrieron aquellos
edificios cuyas fundaciones no alcanzaban el fondo

del suelo”

Observaciones realizadas por MacMurdo durante el

terremoto que sacudio Cutch (India) durante el ano
1819

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Efecto de sitio

El efecto de sitio tiene que ver con la capacidad que
poseen los suelos de amplificar o reducir el efecto
de un terremoto

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Efecto de sitio

Un terremoto cuyo periodo predominante coincida
con el periodo predominante del suelo que lo filtra,

reproducira el efecto de la resonancia,
amplificandose los desplazamientos, las velocidades

y las aceleraciones en la superficie.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Efecto de sitio

En el caso que el suelo esté formado por un solo
estrato, el periodo se puede calcular mediante la

expresion siguiente:

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Efecto de sitio

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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Efecto de sitio

El periodo asociado con un modo superior se calcula
aproximadamente mediante:

T 1 4H
o 11Tz L

donde n es el numero del modo superior.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Efecto de sitio

La consideracion del efecto de sitio conduce a
reproducir la amplificacion dinamica en los
espectros elasticos de diseno. Por ejemplo, en la
norma Covenin se pueden apreciar los cambios en
las ordenadas espectrales dependiendo de la
amplificacion introducida por el efecto de sitio.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Efecto de sitio

La consideracion del efecto de sitio conduce a
reproducir la amplificacion dinamica en los
espectros elasticos de diseno. Por ejemplo, en la
norma Covenin se pueden apreciar los cambios en
las ordenadas espectrales dependiendo de la
amplificacion introducida por el efecto de sitio.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Efecto de sitio

La respuesta en superficie indica el valor de la
amplificacion dinamica. La respuesta en superficie
se obtiene mediante la modelizacion del suelo
considerando las diferentes caracteristicas
geotécnicas de los estratos que lo conforman.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Material Profundidad, H (m)
(type) 1<H<6 7<H<15 Hz215
Arena saturada 60 - -
Arcilla arenosa 100 250 -
Arena fina saturada 110 - -
Arcilla/arena mezclada 140 - -
Arena densa 160 - -
Grava con roca 180 - -
Grava media 200 - -
Arcilla arenosa con gravas - 330 -
Grava media - - 780
Roca fuerte - - 1200

Velocidad de ondas de corte tipica para diferentes materiales y profundidades

@ Clase 2/]JCVP-2010
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A cada estrato

le corresponde
diferentes

caracteristicas

geotécnicas

Modelizacion de los estratos del suelo mediante sistemas de
multiples grados de libertad con masas concentradas

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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DESCRIPCION DEL MATERIAL

PROPIEDADES ELASTICAS DEL SUELO

1%

(Poisson)

P. especifico

(ton/m3)

Gmax

(Kg/lcm2)

E
(Kg/lcm2)

Cohesion
(Kg/cm2)

A.Fricciéon

¢ ()

Roca medianamente sana, con familias
de diaclasas

0,2

2,4

24465

58716

Roca fisurada con muchas familias
de diaclasas

2,2

10989

27472

Suelo granular denso a muy denso

1,8

4587

11560

Suelo arcillo-arenoso rigido a muy rigido (IP=20)

1,8

2936

7339

Suelo granular medio denso

1,8

1651

4228

Suelo granular medio denso

1,8

1147

2982

Suelo arcillo- arenoso medio rigido (IP=40)

1,8

1147

2982

Suelo granular medio denso

1,8

734

1938

Suelo cohesivo blando (IP=60)

1,8

413

1156

Suelo granular suelto

1,6

163

440

Suelo cohesivo muy blando (IP=60)

1,6

163

473

Suelo granular muy suelto

diseno

@ Clase 2/JCVP-2010
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03/05/2011

56



Dindmica de estructuras

Clase 1

3
25
S3
2 sS4
Z
wi 1.5
<
1 S1
0.5
0
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4|
T(seq)

Espectros elasticos de diseno obtenidos a partir de los perfiles geotécnicos

considerados en la norma Covenin 1756

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Spectral acceleration
Effective peak ground acceleration

@ Clase 2/]JCVP-2010
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En suelos aluvionales, las vibraciones en superficie
son amplificadas por el efecto de reflexion de las
ondas en multiples superficies .

La amplificacion en superficie se puede obtener
aplicando la siguiente expresion:

-1
Ag 2 wH 2 2 wH /2
—|=|cos“—+a“ sen« —
ﬂb vg 123

@ Clase 2/]JCVP-2010
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En la expresion anterior a es la impedancia de
propagacion de ondas, dada por:

pﬁv&”
FrVp
Donde son el p la densidad y v la velocidad de onda

de corte, respectivamente., tanto del suelo (s) como
del manto rocoso (b).

a =

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Por todo lo anteriormente expuesto, es altamente
recomendable que la razén de frecuencias del
edificio y del suelo sea lo mas lejana posible de la
unidad.

La respuesta de los suelos durante un terremoto
dependera de la amplitud, la frecuencia y la duracion
de este.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Los terremotos con grandes amplitudes provocan
generalmente respuesta inelastica de los suelos. Si
la duracion del terremoto es prolongada, puede
llegar a producirse el fendmeno de licuefaccion de
suelos si estos estan saturados o parcialmente

saturados.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Siempre y cuando la respuesta de los suelos se
mantenga en rango elastico, la amplificacion que ocurre
en la superficie sera proporcional al terremoto que
ocurre en el lecho rocoso.

Si la respuesta del suelo es inelastica, este absorbe
gran cantidad de la energia del terremoto. Esto se
produce generalmente cuando el terremoto tiene
grandes amplitudes, originando deformaciones
permanentes en el terreno.

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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Generalmente las ondas sismicas que se transportan a
través de un medio inelastico exhiben bajas

aceleraciones y grandes desplazamientos, siendo su
periodo largo.

@ Clase 2/]JCVP-2010

65



Dindmica de estructuras 03/05/2011

Dispersion e incoherencia

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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Dispersion e incoherencia

La dispersion y la incoherencia de un terremoto puede
deberse a la combinacion de los siguientes factores:

eEfecto de desfase de ondas
eEfecto extendido de fuente
*Efecto de patron de ondas

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Dispersion e incoherencia

Efecto de desfase de ondas tiene que ver con el desfase
del arribo de las ondas de un terremoto a diferentes
estaciones o sitios ubicados en superficie.

\%

@ Clase 2/]JCVP-2010
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@ Clase 2/]JCVP-2010

Dispersion e incoherencia

El efecto extendido de fuente se produce por el
diferente tamano y la cantidad de las fuentes que
original un terremoto, que pueden causar el desfase en

el arribo de las ondas superficiales.
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Dispersion e incoherencia

Los diferentes patrones de ondas se pueden llegar a
producir por efecto de la refraccion y la reflexion de las
mismas en los diferentes estratos del suelo. También
pueden ser afectados por las discontinuidades o
anomalias en los suelos.

[Heterogeneity

Seismic source

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Dispersion e incoherencia

La coherencia de dos terremotos es la correlacion que
existe entre sus amplitudes y angulos de fase a
diferentes frecuencias.

| A I in danande fliart nta de |
La InconerencCia aepenae ruertemente ae ia
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Dispersion e incoherencia

La incoherencia de los terremotos no afecta
significativamente las estructuras de vanos cortos, tales
como viviendas y edificios regulares, por el contrario,
afecta a aquellas de vanos largos, tales como puentes o

tramos elevados.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Dispersion e incoherencia

La incoherencia de los terremotos puede afectar a
aguellas construcciones con grandes dimensiones en
planta y con significativas incoherencias en los estratos
de suelo en lo que se encuentran fundadas.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Distancia epicentral

Como se ha visto, el efecto de sitio puede
amplificar o reducir la respuesta es superficie.
También la distancia epicentral, que es la distancia
entre la fuente del terremoto y el sitio en el que se
percibe o se registra, tiene una importante
influencia sobre la amplificacion.

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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Distancia epicentral

En todo su recorrido las frecuencias altas fueron
filtradas, manteniéndose las frecuencias bajas, que
coincidieron con las frecuencias de las arcillas plasticas
de ciudad de México, produciéndose gran amplificacion

Aal mny I imi iantn nNiio nn fiio ver 'F aYe L= BuUnN ntNnc Mmac
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proximos al epicentro.
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Distancia epicentral

En todo su recorrido las frecuencias altas fueron
filtradas, manteniéndose las frecuencias bajas, que
coincidieron con las frecuencias de las arcillas plasticas
de ciudad de México, produciéndose gran amplificacion
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proximos al epicentro.
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Distancia epicentral

En la siguiente figura pueden apreciarse dos registros de

terremotos de fuente cercana y de fuente lejana.
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Distancia epicentral

Las normativas de proyecto sismorresistente
consideran la distancia epicentral a la hora de
definir la accion sismica mediante espectros de
diseno.

Tantn an a! EIIIV
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presentan recomendaciones en este sentido
para emplazamientos a distancias menores de
15 km de la fuente sismogénica.
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Distancia epicentral

En el Eurocddigo-8 se impone la aplicacion
completa de los valores normativos en la
determinacion de los espectros de diseno, sin
embargo no se proporcionan valores especificos

Ao |la anli'Fir\Qr\ir’\n mMmnlaada AnidAn |
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del proyectista.
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Distancia epicentral
En cambio en las normas norteamericanas, se

fijan explicitamente los valores de amplificacion
para aquellos emplazamientos con alta amenaza
sismica, que se pueden observar en la tablas

cidgiiiant
DIgUITIHIL
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TABLE 16-S—NEAR-SOURCE FACTOR &1

P P P
/ \ CLOSEST DlSTANCE’El KNDNJ SEISMIC SOURCELS / \
SEISMIC SOURCE TYFE =2 km & km = 10 km
B 15 12 1.0
B 13 1o 1.0
C 10 1.0 1.0

/

N

TABLE 1E-T—NEI\R/-SIQRCE FACTOR N1

/7 N\
/ \ CLOFEST DISTRNCE TO KNOWN SEISHIC sOURAES?
SEISMIC SOURCE TYPE =2 km & km 10k = 15 km
& 20 1.a 12 1.0
B 1A 1.2 10 1.0
c 1a 1.0 140 1.a
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Efecto de los terremotos

El fendmeno de la licuefaccion llamd poderosamente la
atencion de los investigadores en sismologia e
ingenieria sismorresistente por los efectos de los
terremotos Good Friday (Alaska) y Niigata (Japon)

@ Clase 2/]JCVP-2010

03/05/2011
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Efecto de licuefaccion de suelos durante el terremoto de Good Friday (Mw=9,2)
Clase 2/]JCVP-2010
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Efecto de licuefaccion de suelos durante el terremoto de Niigata (Ms= 7,5)
Clase 2/]JCVP-2010
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Licuefaccion

El término fue utilizado por primera vez por Mogami y
Kubo (1953) para identificar fendmenos asociados con
la deformacion de suelos causadas por perturbaciones
repetidas de suelos no cohesivos bajo condiciones no
drenadas.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Licuefaccion

La generacion de excesiva presion de poros es la
caracteristica que distingue el fenobmeno de la
licuefaccion.

Clase 2/]JCVP-2010
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Licuefaccion

Si bien es bien sabido que los suelos no cohesivos
secos tienden a densificarse bajo la accion de cargas
estaticas y dinamicas, bajo condiciones de saturacion la
tendencia a densificarse produce excesiva presion de
poros, reduciendo el descenso de la presion efectiva y
dando origen al fenomeno de la licuefaccion.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Licuefaccion

En el Eurocodigo-8 el fendmeno de la licuefaccion
tiende a ser evitado, negandose el emplazamiento de
edificios en sitios susceptibles a sufrir licuefaccion, a
menos que se realicen estudios especiales que
permitan controlar los maximos valores de los
asentamientos permanentes que puedan llegar a
producirse.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Licuefaccion

En las normas de diseno sismorresistente
norteamericanas, los suelos susceptibles a alcanzar
licuefaccion, se clasifican como tipo F, lo que permite
Incorporar consideraciones especiales en el proyecto.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Licuefaccion

En la norma Covenin 1756 se considera el efecto de la
licuefaccion en el proyecto de las cimentaciones y los
muros (Cap. 11). Se dan indicaciones para la
consideracion de la resistencia degradada por carga
dinamica de los suelos.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Efectos de los terremotos

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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Efecto de los terremotos

La determinacion de los impacto de un terremoto
requiere del trabajo multidisciplinario que coordine
adecuadamente la definicion de la peligrosidad, el
dano fisico y las consecuencias por las pérdidas
sociales y econdmicas.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Efecto de los terremotos

El dano fisico debe ser evaluado para el conjunto de las
edificaciones, caracterizadas segun sus tipologias,
regularidades, anos de construccion, adecuacion a las
normas, etc. También es muy importante evaluar las
lineas vitales: acueductos, cloacas, telefonia,
electricidad, vias de comunicacion, telecomunicaciones,
etc. Debe prestarse una especial atencion a aquellos
servicios o edificios esenciales.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Efecto de los terremotos

Las consecuencias sociales y econémicas de un
terremoto deben ser cuantificadas en un término medio
y largo, para poder apoyar las decisiones tanto de los
organismos de planificacion, como los encargados de
gestionar el riesgo.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Riesgo, amenaza y vulnerabilidad

Estos tres conceptos que tienen que ver con los
terremotos son frecuentemente confundidos y mal
empleados incluso por profesionales calificados en

el area.
Seguidamente se presenta la definicion de cada uno

de estos conceptos.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Riesgo
El riesgo sismico es la probabilidad de que se pierda
un valor determinado por causas de un evento
sismico de determinadas caracteristicas.
Depende de tres aspectos:

e[ a amenaza sismica

[ a vulnerabilidad sismica

*E| costo del bien expuesto

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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Amenaza sismica

Es la probabilidad de ocurrencia de una accion
sismica de una determinada magnitud en un sitio
especifico y dentro de un periodo determinado. Para
determinarla es necesario conocer la sismicidad local
y regional. Para conseguir esto ultimo es necesario
conocer no solo la sismicidad instrumental y la
sismicidad historica.

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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Amenaza sismica

Se puede definir mediante métodos deterministas y
probabilistas.

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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Amenaza sismica

Los métodos deterministas proponen que el maximo
sismo historico de cada falla se produce en la zona
mas proxima al emplazamiento, empleandose
funciones de atenuacion para obtener la
propagacion hasta el sitio de estudio.

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Amenaza sismica

Desde un punto de vista probabilista, la amenaza
sismica se define mediante aproximaciones
probabilistas partiendo de la informacion
macrosismica reciente, historica y paleosismica. Con
esto se originan mapas de probabilidad de
ocurrencia anual.

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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La amenaza sismica se determina aplicando
métodos deterministas y probabilistas.

Los métodos deterministas postulan que el maximo
evento sismico se produce en la zona mas proxima al
emplazamiento del sitio de estudio, aplicando
formulas de atenuacion para obtener la propagacion
hasta el sitio objeto del estudio

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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Los métodos probabilistas definen la amenaza
mediante aproximaciones probabilistas que hacen
uso de la sismicidad reciente, historica y
paleosismica. Los resultados de los estudios
probabilistas suelen expresarse mediante
intensidades.

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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Vulnerabilidad sismica

Es la incapacidad que tiene un objeto o estructura
de soportar los efectos que le impone un sismo. Esta
asociada con el dano sismico, que se define como el
deterioro, destruccion o disfuncion del objeto o
estructura por causa de un sismo.

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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Vulnerabilidad sismica

En la determinacion de la vulnerabilidad sismica
deben emplearse herramientas de analisis
adecuadas con el comportamiento de las
estructuras frente a acciones tan intensas como o
son los terremotos.

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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Vulnerabilidad sismica

Entre las herramientas disponibles se encuentra el
analisis no lineal, en el que se considera la no

linealidad geométrica y constitutiva de los elementos
gue conforman la estructura.

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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Tipos de analisis

Vulnherabilidad sismica

Método de analisis
|
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Vulnerabilidad sismica
Tipos de analisis
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Vulnerabilidad sismica
Tipos de analisis
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Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica suele expresarse en
términos de indices de vulnerabilidad. Estos indices
se determinan mediante procesos de analisis
avanzados de distintas configuraciones y tipologias
estructurales. Un ejemplo lo constituyen las curvas
de fragilidad.

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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Curvas de fragilidad

Probahilidad de excedencia

@ Clase 2/]JCVP-2010
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Matrices de probabilidad de dano

edance probability

Ece
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-ffects of Earthquakes (continued)
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Efecto de los terremotos

Los aspectos fundamentales de la estimacion de las
pérdidas debidas a los terremotos son:

@#Amenaza o exposicion

@Inventario de bienes

@®Fragilidad o vulnerabilidad

@ Clase 2/JCVP-2010
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Efecto de los terremotos

Los aspectos fundamentales de la estimacion de las
pérdidas debidas a los terremotos son:

@#Amenaza o exposicion

@Inventario de bienes

@®Fragilidad o vulnerabilidad

@ Clase 2/JCVP-2010

116



Dindmica de estructuras

Clase 1

03/05/2011

Effects of Earthquakes (continued)

Seismic hazard (exposure) : %

#  Itventory (spsfems & value) >

I EARTHQUAKE L OSSE STIMATICN I

Vulnerability (sensifivity)  |—

Fundamental components for earthquake loss estimations
k Clase 2/]JCVP-2010
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El costo del bien expuesto tiene que ver con el
inventario de las edificaciones y estructuras en un
emplazamiento determinado, que pudieran verse
afectados por la accion destructiva de un

terremoto.

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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Ultimamente se ha incluido dentro de la evaluacion
de pérdidas la estimacion de los costos sociales y
ambientales como consecuencia de los terremotos.

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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= Se estima que un promedio de 10.000 personas han

muerto por causa de los terremotos entre 1900 y
19909.

= Entre 1900y 2007, las muertes acumulak
alcanzaron la cantidad de 1,8 millones, &
por 1.250 terremotos.

= Entre 1990y 2000 las pérdidas anuales por
terremotos se han estimado por encima de los
20.000 millones de dolares.

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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= Varios de los reportes de campo han verificado que
cerca del 75% de las muertes que se producen
durante un terremoto se deben al colapso de las
edificaciones. Los ingenieros estructurales somos
por tanto los responsables directos de minimizar
esta cantidad de pérdidas humanas.

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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= QOtro de los danos importantes que originan los
terremotos, son los que afectan a los munumentos y
construcciones historicas, cuyo valor es
irremplazable. La pérdida de estos onumentos
puede redundar incluso en la pérdida del producto
interno bruto de una nacion que dependa del
turismo.

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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= Son evidentes las pérdidas econdmicas que un
terremoto trae asociadas, tienen que ver
fundamentalmente con los costos de reconstruccion.
Sin embargo, otras pérdidas menos evidentes no
dejan de ser importantes: tienen que ver con las
pérdidas que genera la destruccion de los medios de
produccion, que pueden sumir en la pobreza a
regiones enteras.

@ Clase 2/]JCVP-2010 J
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= QOtro de los danos importantes que originan los
terremotos, son los que afectan a los munumentos y
construcciones historicas, cuyo valor es
irremplazable. La pérdida de estos onumentos
puede redundar incluso en la pérdida del producto
interno bruto de una nacion que dependa del
turismo.
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