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RESUMEN

El comportamiento de cierteos pabellcones en una escuela
cerca de El-Asnam, Algeria, durante el terremotc del 10 de
octubre de 1380 es estudizdo con el propésito de determinar
la maxima aceleracidén efectlva del sizmo, EPA (“effective
peak acceleration™}, capaz de inducir el dalio cbservado en 1
ciudad de El-Asnam [Ref. 1].

Se estudia la importancia del factor EPA con respecto .
la aceleracidén maxima de terreno de un sizmo en particular,
PGA ("peak recorded ground acceleratlon”). En generel, e] PGA
puede no corresponder al EPA ya que generalmente existen
pulsos de corta duracidén que no tienen mayor influencia en la
respuesta de las estructuras al sismo. La pregunta a
cuestionarse es sl el EPA puede describir las caracteristicas
de un sismo en nejor forma que =1 PGA.

Aungue existen muchas incertidumbres respecto a la
determinacidén del EPA, se obtuvo un rango pequefic de valores
de éste: 0.28g a 0.3bg. Esto es afortunado pero sorprendente
a la luz de que se consideraron sismos de caracteristicas muy
distintas. El factor EPA puede ser de gran utilidad para 1la
evaluacidn del potencial de dafic de un sismo, aunque no se
debe considerar come Gnico parémetiro descriptivo del mismo.



1. INTRODUCCION

Este reporte resume el trabajo de investigacidén
realizado por el autor en la Universidad de California en
Berkeley {[Ref. 1], bajo la supervisidén del Prof. V.V,
Bertero.

El 10 de octubre de 1880 un terremoto de magnitud
Richter M=7.2 ocurre cerca de El-Asnam, Algeria. El epiceatro
gse localizé 10 km al este de dicha cludad, Qon  una
profundidad focal de 10 km. La duracidén del slsmo fue de 35 a
40 segundos. A pesar de que no hubo ningan registro sismico
del evento principal, se estima que la aceleracidn méxima del
terreno, PGA, fue mayor gue 0.40g [Ref. 2].

La aceleracién efectiva del terreno, EPA, ha sido
asociada con el potencial de dafio de un sismo. Sin embargo,
este término ain tiene que definirse sistemdticamente. Blume
[(Ref. 3] 1la define comc “"la aceleracidén que es totalmente
efectiva en provocar que las estructuras yrespondan mlentras
que una mayor no es efectiva del tode”. Un anélisls detallado
de ¢ ertas estructuras simples fue realizado con el doble
prop: ito de determinar el EPA y estudiar sl éste podlia medir
el potencial de dafio del sismo.

En la serie de anélisis dinamicos no linealegs realilzados
en estas estructuras se variaron cisrtos parametros para los
cuales no se contaba con informacién confiable. Debide a la
falta de datos en las caracteristicas de los materiales y a
la sensitividad de la respuesta dinamica de la estructura a
las caracteristicas dinémicas del movimiento del terreno, los
resultades descritos en este reporte deben verse cono
estimaciones crudas del EPA.

2. MODELO ARALITICO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

El sistema estructural consistid de cuatro columnas
cilindrices en fila soportando una losa de gran masa en su
parte superior. Los pabellones cubrian los corredores a 1lo
largo 4 entre las aunlas de una escuela ¥ estaban
completamente libres de componentes no estructurales. Por lo
tanto, la respuesta sismica de estos pabellones dependian
solamente del sistema estructural.

La falla estructural de los pabellones fue provocada por
la falla de las columnas en su base en la direccién
transversal. Esta, a su vez fue causada por la fluencia a
flexidén de las varillas longitudinales seguida por el
fracturamiento a compresién del recubrimiento de concreto ¥
el pandec de las varillas de acero longltudinales a



compresién. Ocurrid dafio adicional en otras secciones de las
columnas, especialmente en su parte superior. El techo no
sufrié ningdin dafic ¥y la fundacidén aparentemente permaneciéd
inmévil durante el sismo. En las Figs. 1 ¥y 2 se muestran
algunos pabellones de la escuela. El sistema estructural se
muestra en la Fig. 3 ¥y su modelo se idealiza como se ilustra
en la Fig. 4, en donde: L=2.67m, M=1.17 t-seg2/m, ®m=0.0023
(t-seg2/m)/m, Me=1.23 t-seg2-m, Eluc=1843.t-m2 (seccién no
agrietada), BIc¢r=769.t-m2 (seccidn agrietada).

Aungue el nimero de grados de libertad de este sistema
o3 infinito, puede considerarse que dos grados de libertad vi
¥y vz lo describen en forma adecuada, dado gque la masa
distribuida de la columna, @, es pequefia comparada con la
masa concentrada a la altura de techo. Estudios adicionales
fueron realizados incluyendo un soclo grado de libertad vi.

3. ESTIMACION DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS (DINAMICAS)

3.1 Caracteristicas mecénicas de los materliales

La estructura fue construida de concreto reforzade. HNo
habian datos disponibles, ni de laboratoric ni de diseirio, de

la resistencia del concreto o© del acero. En base a
observacién visual y en conversaciones con los involucrados
en su construceidn, las siguientes caracteristicas de

materiales fueron utilizadas:

1) Curvas de esfuerzo-deformacién unitaria pares el concreto.
Se utilizaron los sigulentes limites superior e inferior de
la resistencia f'e¢ (:resistencia a la compresién medida en
cilindros de 0.15m X 0.30m a los 28 dias):

- Caso 1: £ ¢
- Caso 2: £ e

2110 t/m2.
1760 t/m2.

Se utilizaron las recomendaciones de Park y Kent para
obtener las curvas de esfuerzo-deformacidén unitaria para
concreto coonfinado e inconfinade ¥ para ambos tipos de
concreto {Refs. 4 ¥ 5],

2) Curvas de esfuerzo-deformacidén vnitaria para las varillas
de acero. 5Se utilizaron los siguientes limites superiocr e
inferior respectoc a su resistencia a la fluencia, fy:

35200 t/m2.
28100 t/m2.

- Caso 1: fy
- Caso 2: fy

It N

A pesar de que sSe realizaron analisis para las
diferentes combinaciones de los valores arriba mencionados,
los valores reportados aqui corresponden a los cases 2,



considerados mas realisticos (Figs. 5 y 6).

3.2 Diagramas calculados e idealizados de momsnto-curvatura
para las secciones de las columnas

Los caloculos numéricos de les diagramas de
mnomento-curvatura fueron realizados utilizande el programa
de cémputo RCCOLA [Ref. B]., en el cual se conslideraron las
variaciones en las caracteristicas mecénicas menclonadas
anteriormente ¥ el efecto de los sigulentes parametros:

1} Carga axial P. Debido a que el pesc tributarice a cada
columna era de 12 toneladas y a que la componente vertical
del sismo se estimd gue pudo haber alcanzado uwn valer de
1.0g, los diagramas de momento-curvatura fuercon calculados
para 0, 12 y 24 toneladas (Fig. 7). De éstos se desprendié
que la influencia de la carga axlal en la relacidn
momento-curvatura podia ser despreciada. Se utilizd un valor
de 12 toneladas en los siguientes andlisis.

2) Recubrimiento. La influencia del recubrimiento en el
comportamiento de la columna fue investigado. Dos valores de
d°, distancia entre el centro del acero longitudinal y el
exterior del concreto del mismo lado de la seccibn, fueron
utilizados: 0.043m v 0.056m. El efecto principal del
incremento en el recubrimiento es el de reducir los monmentos
de fluencia y maximo en mencos de un 10% (Fig. 8). Un valor de
d =0.056m fue utilizado en anilizis subsiguientes.

La relacién de momento-rotacidén (¥ no 1a de
momento-curvatura) de regiones criticas de estructuras de
concreto reforzado es importante en la determinacidén de la
respuesta Sismica. Debido a que el espaciamiento de aros
circulares (0.18m) era mayor que el permitido por el UBC
[Ref. 7] para zonas 3 ¥y 4 en Estados Unidos (d4/4=0.074m) ¥
ain nayor que ocho veces el didmetro do 1la varllla
longitudinal para evitar el pandeo de la misma (0.15m), la
posibilidad de pandeo prematuro después de gqua el concreto
de recubrimiento ha sido destruido tuvo que ser considerada.
En los pocos pabellones gue permanecieron sin caerse, hubo
evidencia que las varillas hablan iniclado a pandearse. La
relacién de momento-rotacién a lo largo de una regidén de
longitud "1" donde la varilla podia pandearse fue determinada
suponiendo gue el momento ¥y la curvatura eran constantes. El
inicio del pandeo es indicado en la Fig. 8. La curvatura a la
cual el pandeo es iniciado no fue determinads con un sélo
valor; mas bien, un rango de valores definen 1a
incertidumbre: en alain lugar entre la caida del
recubrimiento ¥ el inicio del endurecimiento del acero. Sin
enmbargo, se cree que el pandec fue iniciade a una curvatura
cercana al primer wvalor.

La relacién de momento-curvatura tuvo que ser idealizada



para poder utilizarla como dato de entrada al programa de
admputo DRAIN-2D [Ref. B]. La idealizacidn
elastica/perfectamente pléstica parece razonable para el
rango de curvaturas investigadas. No se considerd ningin
aumento de momento debido al endurecimiento del acero debido
a que el pandeo de las varillas longitudinales a compresidn
oscurrid antes. Para el diagrama idealizado de
momento-curvatura, se utilizé un valor de rigidez RI=TB9 t-m?
y un momento méximo de 9.24 t-m.

3.3 Resistencia a cortante de las columnas

La resistencia &l cortante depende de la resilstencia
tantc del concreto como del refuerzo en forma de aros. Si se
consideran estas dos cantidades, la resistencia de cortante
s mayor que la demanda de cortante, calculada ésta como la
fuerza necesaria para gue exista falla por flexién., Sin
ambargo, la especificacidn ZE25(fL)5 del UBC requiere que la
sontribucidn del concreto sea despreciada cuando el esfuerzo
axial sobre el &rea bruta sea mencor que 0,12 £°¢. Balo este
soncepto, las columnas deblieron fallar por cortante atn antes
que la fluencia se iniciara. El dafioc observado en los
pabellones que no se cavercn ¥ el tipo de falla observado en
los pabellones colapsados revelaron que la falla se debid a
la fluencia del acero debido a flexién ¥y no a cortante. For
lo tanto, aunque de acuerdo a las reconmendaciones del UBC la
reslstencia a cortante debié haber controlado la falla, no 3e
conslderé el cortante como un problema.

3.4 Amortiguaniento y periodos

A pesar de gque se considerarcn amortiguamientos del 2% y
b%, se selecclond el primer valor como el més realista.

Cuando se utilizd el modelo de un grado de libertad, el
perliodo de la estructura fue calculado utiliizando el método
de Rayleigh [Ref. 891 ¥ asumiende un primer modo de
ogcilacién. Cuandoe se utilizd el modelo de dos grados de
libertad (Fig. 4), el analisis brindé valores para el primer
modo similares al calculado para el sistema de un grado de
libertad. Para la estructura de dos grados de libertad, los
periodos caleulados fueron los siguientes:

- Con la seccidn de las columnas sin agrietarse:
Ti1 = §.46seg. ; Tz = 0.11seg.

- Con la seccién de las columras agrietadas:
Tt = 0.72seg. ; Tz = 0.18seg.

Debido a gque la estructura no estaba agrietada antes del
terremoto, un wvaler de T=0.50seg fue supueste para la
astimacidn del PGA.



4. ANALISIS PARA LA ESTIMACION DE LA ACELERACION EKFECTIVA DEL
TERRENO (KPA)

4.1 Introduccién

Generalmente el PGA es mayor que el EPA debido a que
pulsos de aceleracidén de valor alto pero de corta duraciédn no
tienen mayor influencia en la respuesta de la mayoria de las
estructuras. Ademas, para estructuras esforzadas dentro del
rango inelastico, el ntmero y orden de 1-3 pulsos de
aceleracién, asi como la duracién de estos puls.s y del sismo
en si, influyen sustanclalmente en la respu=sta y el dafio de
las eagructuras [Ref. 10].

Ademis de la determinacién de periodos, amortiguamiento
y masas, como se discutid anteriormente, se encontraron los
siguientes problemas en la estimacidn del EPA:

1) Tipo de movimiento de terreno. Esta es probablemente la
incertidumbre de mayor peso en la determinacidén del EPA. En
este estudio, dos tipos de sismc fueron considerados como
representatives de las demandas de deformacidn inelastica: El
Centro 1840 SO0E y Represa Paccima Derivado 1871 S16E. Para
demandas de deformacién inelastica y para estructuras con
periodos mayores que 0.40seg., El Centro puede considerarse
como limite inferior. El efecto principal es amplificar la
respuestas de estas estructuras por un fendmeno de resonancia.
El registro Represa Pacoima Derivado es del tipo impulsivo
(rulsos de aceleracién intensos y de larga duracidn) y es
considerado como limite superior para deformaciones
inelAsticas.

2) Idealizacién del diagrama fuerza-deformacién lateral. El
diagrama idealizado de momento-curvatura se utilizé para
estimar la curva de fuerza-deformacidn lateral como
eléstica/perfectamente plastica (Fig. 9). El rango de valores
obtenidos para el desplazamiento maximo estuvo controlado por
el pandeo de las varillas de refuerzo longitudinal a
compresién (0.089m-0.157m). El pandeo se supuso que ocurrid
con un desvlazamiento maximo de 0.10m.

3) Determinacién de la ductilidad de desplazamiento.

&) Procedimiento Park y Paulay modificado [Ref. 5]. Estos
autores ofrecen una soclucién aproximada para la relacién
entre ductilidad de curvatura y ductilidad de desplazamiento
para una columna en voladizo con una carga lateral en el
extremo. La solucién involucra el suponer una distribuciédn de
curvatura y una longitud de regién plastica. El procedimiento
fue modificado para efecto de poder incluir la influencia de
un momento en el extremo en la ductilidad de desplazamiento
(Fig. 10). Considerando que la iniciacién del pandeo se da
cuando el concreto de recubrimiento es destruido, la
curvatura maxima es igual a 83.8 rad/m y se obtiene un valor
de ductilidad de 5.0.



ORIGINAL EN

MAL ESTADO
} Procedimiento alterno. Los pabellones se desplazaron sin
alla total por lo menos 0.15m , la distancia que separaba a
stos de las edificios de aulas, Suponiendo un

esplazamientce méximo entre 0.10m ¥ 0.16m y utilizandoe un
esplazamiento de fluencia de 0.029m {Fig. 9), se estima una
wetilidad entre 3.5 ¥y 5.0.

.2 Estimacion del EFA

A pesar de que pueden utilizarse diferentes
rocedimientos para determinar el EPA, el utilizado en este
eporte se puede dividir en tres etapas:

rimera etapa: estimacién dei PGA. El valor maxime de 1la
~eleracidén del terreno, PGA, es estimado a través de los
r&ficos desarrollados por Bertero y otros [Ref. 11]. Para un
ismo dado o seleccionado, es primero necesaria la
eterminacida del coeficiente 1}, el cual depende del valor
el periodo, amortigusmiento ¥ ductilidad (Fig. 11). El valor
‘e PGA es calculado directanente de la sigulente ecuaciodn:

Q = Cw - By
tPGA /2 m; PGA |

Para los valores calculados de m=1.20 t-seg?/m,
'9=3.46t, Cy=0.29 ¥y T=0.50seg, se obtuvieron valores de 0.5bg
- 0.3bg para los registros de El Centro ¥y Represa Pacoima
erivado, respectivamente.

jeguida etapa: verificacidn del FGA a trevés de un programa
‘s  an&lisis ineléstico no lJlineal. En esta etapa se realizan
2.8 serie de andlisis a través del tlempo utilizando 1los
registros normalizados a los valores de PGA encontrados en la
rimera etapa de este estudic. Se utilizaron modelos
atemdticos de uno y dos grados de llbertad.

Para el modelo de un grado de libertad y una rigidez BEI
rorrespondiente a seccidén agrietada, se encontrd un
iesplazaniento de ©¢.10m para ambos registros mostrados en la
rabla HKo. 1. Para el modelo de dos grados de libertad, el
registro Represa Pacoima Derivado normalizado a D.35g también
arind®d este valor pero no el registro El Centro normalizado a
}.558 que dic un desplazamiento de 0.07Tm. Estos resultados
ndican aque los graficos desarrollados por Bertero ¥ otros
Ref. 11] brindan resultados correctos para sistemas de un
s6lo grado de libertad perc que no trabajan adecuadamente
cara sistemas de dos grados de lib=rtad, particularmente para
sismos como El Centro. Estos tamblen indican gue es necesaria
la utilizacién del modelo de dos grados de libertad para 1los
an&lisis dinémicos no lineales subsiguientes.

Los resultados del andlisls muestran que para obtener
un desplazamiento méxime vu de 0.10m, el PGA debe estar cerca
Jde 0.35¢g para el registro Represa Pacoima Derivado



normalizado y de 0.65¢ para el registro El1 Centro 1540
normalizado.

Tercera etapa: estimacidn del BP4 por medio del método dal
truncado. En la tercera etapa se utilizdé el programa DRAIN-2D
para realizar anadlisis suponiendc los sismos descritos
antericrmente, pero truncando los picos de aceleraciones para
estudiar la influencia de este truncado en la respuesta de la
estructura.

Analizando la variacidn en el tiempo de ios registros
sismicos y de la respuesta de desplazamientc se puede
identificar el tiempo en el cuzl se oc¢btiene el méximo
desplazamiento. Tomando esto en consideracién, la magnitud de
la aceleracidn del terreno que pusde ser truncada sin que se
afecte la respuesta maxima de la estructura puede ser
estimada.

El desplazamiento maximo de la estructura no
necesariamente ocurre cuando se utiliza el sismo sin truncar.
El truncade puede variar las condiciones iniciales de
respuesta antes de la aplicacisén de un pulso en particular ¥y
aumentar el desplazamiento maximo obteniloc. La operacidén de
truncar debe continuar hasta gque el wpaximo dJdesplazamiento
empiece a decrecer. La aceleracidn mixima (truncada o no} con
la que se obtuvo la maxima respuesta es considerada comoc el
EPA para el caso considerado y para el sismo especificado.
Los efectos del truncado se ilustran en las Figs. 12 y 13.

En la Tabla Mo. 2 se resume el efecto del truncaioc en el
desplazamiento maximo. Para el registro Represa Pacoima
Derivado normalizade a 0.35g, cualguier truncado del sismo
reduce el desplazamiento maximo obienido. Por tantc, el EPA
es 0.35g. Para el registroc de El Centro normalizado a 0.55g,
el desplazamiento maximo aumenta cuando el reglsiro se trunca
hasta una aceleracién de 0.28g. A partir de ese momento el
desplazamientc maximo empieza a disminuirse al continuar
truncando el registro. Por tantc, el EPA es 0.28g. Vale la
pena notar que el desplazamiznto maximo obtenido es
aproximadamente 0.10m, el valor buscado ¥y por tanto no fue
necesario aumentar la normalizazién de El Centro a 0.65g,
como se habia predecido eén la primera etapa del analilsis.

Para resumir, para el registro de El Centro normalizado
a 0.55g, se obtuvo un valor de EPA de 0.28g. Para el registro
de Represa Pacoima Derivado normalizado a 0.35g, el EPA fue
de 0.35g.



5. BRESUMEN Y CONRCLUSIONES

1) El modelo matemadtico de dos grados de libertad (¥ no el de
uno) debe ser utilizado.

2) Entre los parémetros que afectan EPA se mencionan: a) la
idealizacién del diagrama de fuerza-deformacidén lateral ({gque
a su vez depende de las propiedades de materiales,
recubrimiento, carga axial, pandeo de las varillas
longitudinales a compresidn, rotacidén de la base, etc.), b}
periodo de wibracién y amortiguamiento y ¢) caracteristicas
del terremoto.

3) Debide a que los sismos considerados no producen la
respuesta observada, éstos tuvieron qQue ser normalizadeos a
los valores de PGA determinados en las dos primeras etapas de
la investigacidén. Los valores de EPA determinados en este
estudio fueron determinados, por le tanto, del truncade de
registros alterados, debido a su normalizacién. La
utilizacién de los registros originales hubiera producido
desplazamientos pequefios ¥ no hubleran provocado el resultado
observado en la realidad, o sea el colapsc de las
estructuras.

4) Los resultados obtenidos indican gque para los dos tipos de
sismo considerados, el EPA necesario para provocar el dafio
cbservado estd entre 0.28g ¥y 0.35g. Este rangoc tan pequefio es
aparentemente afortunads a 1la 1luz del gran rango de
parametros que &fectan el resultade. Generalmente, el EPA
depende no solamente del tipo de registro sismico
considerado, sino de la interaccidén de las caracteristicas
dinadmicas del suelo con el sistema suelo-fundacidn-estructu-
ra. AGn mas, el EPA depende del estado limite =n considera-
¢ién. Aunguae el EPA pruede brindar unz idea del potencial de
dafio de urn sismo en particular, su utilizacidén como Gnico
rarédmetro para definir éste puede ser muy engaiiocso.
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DESCRIPCION DEL NO. GRADOS DE v, {»)
SISMO LIBERTAD
CONSIDERADOS
EL CENTRO (940 | 0.106 m.
NORMALIZADO A 0.55 ¢. 2 C.OT7T0 m,
REPRESA PACOIMA 971 i 0.108 m,
(DERIVADO)NORMAL | ZADO 2 0.100 m
A 03¢
1

) El * 769 t-m2 (seccion agrietada)

ABLA N®1 DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO, v,

DESCRIPCION DEL ACELERACION MAXIMO DESPLAZAMIENT(
SISMO MAXIMA _ v,
TRUNCADA TIEMPO vy )

EL CENTRO 94D G.55 ¢ 2.01 seq. 0.07T0 m.
NORMALIZADC A 0.32 ¢ 5.38 2eg. 0.098 m.
5 .0.55¢ 0.28 ¢ 5.38 seq. 0.104m.

.22 ¢ 5.37 seg. 0.101m.
REPRESA PACOIMA 197t 0.235 ¢ 3.€5 seg. 0.100m,
{DERIVADQ } NORMAL IZAD0
A 0.35g 0.30 ¢ 3.65 seqg. 0.089m.

»} !-ZI‘:|r = 769 t-m< (seccion agrietada)

'ABLA N*2 EFECTO DEL TRUNCADO DE LOS SISMOS EL CENTRO
1940 NORMALIZADO A 0.55¢ Y REPRESA PACOIMA
1971 (DERIVADO ) NORMALIZADO A 0.35g EN LA
RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTO DE LOS PABEL LONES



