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FOR EARTHQUAKE-RESISTANT DESIGN OF UNDERGROUND CONSTRUCTIONS FOR ROAD AND
RAILWAY INFRASTRUCTURE DSRESIV — 2021 RD N° XX-2020-MTC/18] T 5.

# 24 H5LUR— MIETHINTER
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ZITHELY £ L7, £ LT, PROJECT OF MANUAL FOR EARTHQUAKE-RESISTANT DESIGN OF
UNDERGROUND CONSTRUCTIONS FOR ROAD AND RAILWAY INFRASTRUCTURE DSRESIV - 2021 |

WL, EREOREICET A8 L a—LE L,

AU E 2 —OEHHFHIZOWNT, —HOBEHEHEICOWTIBUE L B @ TH Y . (ERHP OIfitE
HEOH THHANBEOETENEC TWAEERH LD, TORITHEE LTI TEEN,

HABOLVE 2—DAH AL, ~IL—IOLITFD 2 SDOFEHITHIE LT, FEiEL TWET,

1) FEHEEZ TR IE CRRET D LW OB X T OEA
2) MERERXETOFEAR 7oA DE A (13023469 (ZHEHL)

PIF T, LAR— M FEICOWTOIEMEEZ R L CWET,

1. 1EF|ZHOWNT
(1) 1-3 FE(ZOW T
(45T 1-1] Page22, 1 (5/13 Bif Clagh O fa i)
HEEA3BEEETHZLIEIMIC EABETETWET), FOXIREEMA I, 12, BITYHT
XD D00, HHEOTIFRT D Z EANETH D,

(2) 1-4 E|ZHOWT

[?ET%%IE 1-2] Page22, 1.4, E76 13~151T7H

[EREE I IMEREER D AT 72‘*—732 L, A=V L ULORSUREBIIBE R e Ch 5 &
0 ET0, aﬁf IT72NT L & 9Dy REHZHTZ o T, XA =T LoULORRSURAED BRI 7050
NEELLEEZET,

[FEH S 1-3] Page23,91TH~  (5/13 Wpsl Clah O FeHiFH)

PR1~PR4,FP @ 5 SOVERENVRENTWET Y, E030 TRENTW DM, EIAME,
B3 AIEHE D ENE O ERMERE _/\%ﬁzbfb\i*r Bl 23X, BRI 2500 R T, 18IH
PRI BET B a8y Sk, i MEIC BT 2 0 2 TR LTV E T, 20 X 9 RBERMEED R LTI
AN LT T L, IRELEHE ET,

Optimum Performance (PR1).
The construction undergoes only minimal effects, giving no sense of danger and can, therefore, be used
immediately. Absolutely not any human affectation (no risk of injuries, no threaten to life at all).

Good Performance (PR2).
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The construction undergoes moderate effects, being reasonably easy and economical to repair. No human
affectation (no risk of significant injuries, no threaten to life).

Safety Performance (PR3).
The construction undergoes significant damage but remains safe. Little human affectation (low risk of
significant injuries, no serious threaten to life).

No Collapse Performance (PR4).

The construction undergoes very important effects, but it can still be safely evacuated; noticeably, this affects
the stairs, escalators and elevators. Moderate human affectation (important risk of significant injuries, not high
threaten to life). Road and railway tunnels) can be transited by emergency vehicles and convoys, respectively;
in railway tunnels, this affects to the facilities (mainly, the electric power supply. To allow for this transit,
clearance restrictions (space proofing) might apply, mainly for road tunnels.

Functional Performance (FP).
Construction can recover most of its ability to function in a reasonably short time (a few days).

[f54#H5FH 1-4] Page24, Table2

Table 2 L= > P /L& o R OMELRT HELRMEAES E030 &% SE-RKTIA, 20X 5 bl
Wb EBNET, 728 21F PR2 13X E030 o(M)I2Y7-% & LTWET 2N, PR2 I RFo4E
MOERIZONTHFE R INTWNDHDIZR LT, E030(b) TIHEIRMEIZOWTOZE RO E EF
STWET, FROEMICLEREL E32. 20k 5 2%tk L 18 RMENELE L= bR I R 24
S

Table 2. Correspondence between the proposed Performance Requirements
and those of [E.030 2019]

Performance
Requirement

PR1

[E.030 2019] (3.2)

(b) The structure should withstand ground motions
PR2 classified as moderate for the site, being able to
experience repairable damage within acceptable limits
(a) The structure should not collapse or cause serious
damage to people, although it could present important

PR3 damage, due to qualified ground motions classified as
severe for the site
PFFT:‘ (e) Maintain functionality

ZZTEFL TV TS Damage Level & Limit State /X Local (##4) 727>, Global (##iE
WARIRR) 7eDh SR £ A, Figure 2 ClIA##)S Curvature (2725 T %728 Local DEFE
EHATULET A, CH O Damage level & Limit State (% Global Z 7~ 7 5l 1272 > TWET,

WED ERZOBE LWL, EOFMN EDORERE L TWANTKFELET, FilZiX, i
7% Damage Level 3 (2T 5D &, HfE%7)5 Damage Level 3 (2T 5D TiX, #EELUROEE
\ZH-Z DR TRTE D DENIREL 720 £7, LI -> T, 8D Damage Level &#iEYD
Limit State |3 1 5 1 {26 L EE A

Damage Level & Limit State, ZRPEREZ BRI L T 7230,
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Figure 2. Example of modeling the nonlinearity of a reinforced concrete element
in the Japanese design code

Bending moment
M

— Negligible Damage (DL1). The structure has only slight damage and can be clearly
economically repaired, allowing continuous operation.

—  Limited Damage (DL2). The structure has only moderate damage and still can be
economically repaired. Permanent lateral displacements (drifts) are negligible, the
ability to resist new earthquakes is intact, and the structural elements experience
only a slight stiffness reduction. Non-structural elements can also be economically
repaired.

— Significant Damage (DL3). The structure has significant damage, perhaps with
moderate permanent drifts, but still retains a good part of its resistant capacity. Non-
structural elements are damaged but maintain their integrity.

— Generalized Damage (DL4). The structure has serious damage but still maintains
some resistant capacity. Most non-structural elements are heavily damaged or
destroyed.

—  Functional Damage (FD). The construction functionality may be seriously
interrupted but can be restored quickly.

-  Fully Occupationally (FO). This Limit State corresponds to Negligible Damage
(DL1).

- Immediate Occupancy (I0). This Limit State corresponds to Limited Damage
(DL2). In cut-and-cover tunnels with box section, the bound for the drift is 1%, for
the tensioned steel strain is 0.002, and for the compressed concrete strain is 0.003.

- Life Safety (LS). This Limit State corresponds to Significant Damage (DL3). In cut-
and-cover tunnels with box section, the bound for the drift is 2%, for the tensioned
steel strain is 0.02, and for the compressed concrete strain is 0.006.

- Collapse Prevention (CP). This Limit State corresponds to Generalized Damage
(DL4). In cut-and-cover tunnels with box section, the bound for the drift is 4%.

Table 3. Correspondence between the Performance Requirements, Damage
Levels and Limit States
Steel Concrete
Performance Damage Drift
requirement Leve? Limit State Limitation Strain Strain
Limitation | Limitation
PR1 ND
(Optimum (Negligible ch:ﬁ (aFtl;ln”:a\) - - -
Performance) Damage) p
- 10
PR2 (Good | LD (Limited | ;o0 1 0.002 0.003
Performance) Damage)
Occupancy)
SD )
PR3 (Safety | (gionificant LS (Life 2 0.002 0.006
Performance) Safety)
Damage)
PR4 (No GD
Collapse (Generalized (;F;e(\iorlltia::)e 4 - -
Performance) Damage)
PRO FD
(Functional (Functional - - - -
Resilience) Damage)

[#54#5FH 1-5] Page24, Table2

- Table2 OXSBIHRITITFEFRDIRY 352 L HOIE U ET, ELLIEL, FRRTIERWTL X 50
PR1 : (c) Maintain functionality
PR2, FP : (b) The structure should withstand ground motions classified as moderate for the site, being able to
experience repairable damage within acceptable limits
PR3, PR4 : (a) The structure should not collapse or cause serious damage to people, although it could present
important damage, due to qualified ground motions classified as severe for the site

* PR1 DERMRRIZ, BUED~L—ITH1T DHEM) ORGP HECHRITIEE & o 7o BLR 7~ B ] FTHE
2

- REEOIUL, EIAME, ZEMEL VD 2 DOTFRMERRITFET D2 X OIS, WieT HIZELRME
REZHECT RE TIH WL B D, —F7 T, 1 DOELRMEREIZK L TH A=V LrUZHONT 2 DL
FARGET D Z EIIBGHET LR,
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[FE#5251E 1-6] Page24, E7°5 8~111TH, Finally,
BESRMERRITEEBRICH D EEMNTND, THIUI N3 I LI EEBD ., 1 DOERMEREIC
FEOHTITE D D,

[FEf53TE 1-7] Page24, F7°5 8~51TH, The negligible
Z ISR STV D NAIE Table2 & B> T 5, No3 THRf L= PGB LRI L TH 5,

[FEff5 215 1-8] Page25, Figure2
B V) — MEEHDOYG . DL3, DL4 2 LT £,

DL3

DL4

Bending moment

' ¢,n
~ Curvature ¢

Figure 2. Example of modeling the nonlinearity of a reinforced concrete element
n the Japanese design code

[543 1-9] Page26, E72% 2~41TH, Noticebly, the
Z ZICREH SN TO O NAITRR Y TRV D,

[}E45975H 1-10] Page26, H1fH

— Fully Occupationally (FO). This Limit State corresponds to Negligible Damage (DL1).
— Immaediate Occupancy (I0). This Limit State corresponds to Limited Damage (DL2). In
cut-and-cover tunnels with box section, the bound for the drift is 1%, for the tensioned steel
strain is 0.002, and for the compressed concrete strain is 0.003.
— Life Safety (LS). This Limit State corresponds to Significant Damage (DL3). In
cut-and-cover tunnels with box section, the bound for the drift is 2%, for the tensioned steel
strain is 0.02, and for the compressed concrete strain is 0.006.
— Collapse Prevention (CP). This Limit State corresponds to Generalized Damage (DL4). In
cut-and-cover tunnels with box section, the bound for the drift is 4%.

LDV FEFN, OFTHDEI/NESL, BRIV EELWIWEEZZER L TWDH Z &2 4, oF

0. HAROIEMET ) ARNRF 7RG E1TO 2812720 £9, BRTIHEUTOL 5 20T HE HnTn

£, AAROEAETIE, MEHEL, MERGHEITRR L EETHESNTVET,

HAR T 2-14 2022 43 H



AL [E] 1 T BT R T AR 7 DI K IETE BN R OF Y~ 2 i iz 1] 7 RN = A E
F2 5 EHEER

R DFEIROY 2 4
SD295 & y=0.0014
SD345 ¢ y=0.0017
SD390 ¢ y=0.0019
SD490 & y=0.0025

v

4 £y

Bending moment

P,
~ Curvature ¢

Figure 2. Example o\ modeling the nonlinearity of a geinforced concrete element
n the Japanese design code
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[fE4i§978 1-6] Page26, Table3

Table 3. Correspondence between the Performance Reguirements, Damage Levels and Limit

States
- Steal Concrate
Performance Damage . Drift N ;
- Limit State P Strain Strain
requireament Level Limitation Limitation Limitation
PR1 DL1
. - FO [Fully
(Optimum [Megligible N
Performance) Damage) Occupational)
L jLa]
PR2 [Good DL2 (Limited )
Performance) Damage) (Immediate 1 0.002 0.003
Occupancy)
DL3 .
PR3 (Safety L% LS [Life
Performance] [Significant Safety) 2 0.002 0.005
Damage)
PR& (No DL
Collapse [Generalized ":;p {Cnl::F'Ef 4
Performance) Damage) reventan
FP {Functional .
Functicnal
P] Performance) I:[Jamage}

[ BADIMHERFHEDA]
WO : A
HERH CASEY) DRREEZRET D 7= DI S NARKANINE - @ (X)

=
Q
=
Q
E
m ]
£ : \ AR
2 - ‘\
@ i -;85”
(i 'y
~ Curvature ¢
Figure 2. Example of modeling the nonlinearity of a reinforced concrete element

n the Japanese design code

HIRIRF OB RIGE 2 M RN RO TR 2 & T, iXFHEE) L 0 R & RS MER L THi%
EMDRREEZRET D Z LN TE D,
HEREOIR WIS THIFRRH IR & AT ARF T 2 & TREFIEICALE S .,

- PR1 X° PR4, FPZHOWTRDFELHEHICKITNRH L, ZHUTWTHHO BN E0H Z & TRW
D% AT DO THRF R TR RBIERA AN DR WD Z & ThiuE, ixFta R 52
NIRHLHDT, HWAZHIEDLZLHERZLNETHD,

(2) 15 FEZON T
(#6418 1-11] Page 26, ffk D
13122V T 4 Special @ Design Level Z#Z:k$25 DT L & 9 0 ? fEEW O EESE & Design Level
DBEfRE R LT EENY,

(3) 1-6 FiZD T
(5 =1H 1-12] Page 27~Page 30 Table 6 &£ C
Table 4 T/REIIVTWD K 9T BRFTHIEBI O PRI A58 35 Z & TREEM D ARy 7 %78
£ EWNWIEZIZLNETN, BT A Rie & LIoiEH A2 0 77, #EEMOEEEITS
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UC. ZTHHBEENE/LD L) OILEENAH Y 7,

IO L DGR L T L D LTI OT, HEMOEEE K ST, [F UskaHHE
#aEHWT, EMOBGEL~VOIRMEZ EEEIG U TRETDHIETARY I EEZDH T EN
ARETT,

Table 4. Return period (years) and probability of exceedance of the associated
seismic actions in 100 years (%)

Performance Operational Importance
Requirement I1 12 13
PR1 60 (80%) 110 (60%) 195 (40%)
PR2 110 (60%) 195 (40%) 450 (20%
PR3 195 (40%) 450 (20%
PR4 450 (20%)
FP 195 (40%) 450 (20%)

Non-Structural element & &EIZ AN THRELZITH &l STV E T, Non-Structural

element DINEEEA EHRDODDHDOTL L 202 o, RIMEIZED L HITRETLHDOTL L H9Mn?
FP % Non-Structural element DR S MBI /2 HDTL X 970 ?
5 DOERMERE AT 7= ITHEEM 2 5T D DITKRE TITRWE D Z & TTH, AASHTO X HAD K
e, U~ A ho 2 S CEA &7z 2 ~ 3 OERMRE 2Tl 7= THEEW 2355135 L 0  RZE ek
D ZEIFWIRTT, O EREFHE~OAH, KEF A NOFEBICHLENY £, o, 50
DOFRMREIZ Z 720 5 O EMRETE FH A,

- Design vs. number of Limit States. Regarding the design, the number of
verifications to be carried out (five) does not represent any significant increase in the
difficulty and extension of the design process; on the other hand, it is quite simple
to design structures that satisfy all these demands, since they are “scaled” in a
natural way (the more severe the seismic action, the more accepted damage). In
relation to this last statement, the usual process is to separate the verification of the
ultimate and service limit states. In the ultimate limit states, the structure is designed
to satisfy the Safety Performance (PR3), and subsequently the verification of the No
Collapse Performance (PR4) is guaranteed by providing sufficient ductility; this is
usually achieved with widely known structural detailed criteria (consistent with the
provisions in section 1.5). The serviceability limit states (corresponding to PR1 and
PR2) are subsequently checked, paying attention not only to the structure itself but
also to the non-structural elements. Finally, the Functional Performance Requirement

(FP) is verified. In summary, not only is it not difficult to design constructions that
meet the five aforementioned Performance Requirements (PR1-PR4 and FP), but
what is actually complicated is to find examples of constructions meeting only some
of such requirements.

[F5idA 1-13]

AR Z AW CRAER 23R ET A Z LIZOWTUIAE L E L7=2S, Tabled O X H ICEHEERE
W CCEREHMEI 2L 2 5 Z LITITAEE L CWWEY A, BlziE, UTFDO XL HICEEE TS U T,
MEREE A A UE, EEEICL U CREHEI 22 2 208 3H D A, BEEENMIWVEERE A
BRETFRLTEY, BREEICEE L CWET, £/, 20 L) 252172 O Thiut, #HiEYw
DIEIEINT 24T O BN H D F£97, HIEITHT U TR 58U MEEWIZ /2> TV D 2 & 2R T 572
DITIE, FERIEART 2B T,
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Figure 2. Example of modeling the nonlinearity of a reinforced concrete element

n the Japanese design code

[fEH59IA 1-14] Page27, 1.6, E/>5 9~121TH, The Performance
TR STV DAL P D LD IeE L, T 1B OEEE TRETX&E LN 2
Lo R AT DHNCELTHZ LB TNDDD,

[$E42IE 1-15] Page27, 1.6, L7 5 134T H, Tabled is

CHUIBRICEEHE S DT, 4th LR— FETORARRHEH DL B 2—ICkT2IETHY, <
Za TIVCEHET A L9 RNETIIR, ~=a T LVOERE ZNE TOL E 2 — D355 T
T LTIELY,

[fEH%5 I 1-16] Page29, Table5
Table 5 (28T, FPIZAARDOEAEZIRIT DEIBMEITHEYS T 2 LS TnEd, — 5T, H
AROFEEIZBIT HHHE EOZEMEN FPICHE SND L bRtk L TWET, FPIZ, EIAME & 22t
PIRIELTWAD Z 2172 b, FEFITRELLET,
F 72 Table 5 Ti%, PR4 [3ME EOZLBMEITHIET 5 & 70> TWET 2, Table 2 TIZFP &[A L
E030 ® Maintain Functionality ® %7 =V —{Z72 > TWET, —HD 5 DOMEREORIZZEL < D
FIERHY £,

Table 5. Correspondences between the Japanese regulation and the proposed

Manual
Seismicity Performance Requirements
L1~T= L2~T = Functional Structural Safety Restorability
450 years 2450 years Safety — FP* ~ PR3-PR4 = FP

*Functional Safety is included into FP

:V#w5yk@%%ﬁé%ﬁmAMﬁwo%ﬁ%bfwéewai#ﬁHMMG*:y#w
2 RARLTNA L 912 AASHTO T 2 BfEOkEH 2 L CWET, U~ A ha 2 5HROKEH
BWTH, OFETEE LR, OBEMNIE L2WE WD 2 BEEORRHZ{ToTW\WbH ED D &
T L7, R 5 DOERMEREICKT T2 5 BEBEORRE A7 L COVARREHEEIIH » T8 A, 728,
B DI —TIL 5 BPEDORFI D MEIRDOTL X 97 ?

ZOFERMEEIT N R TR MOEEMIC LR LET, EEICRET & TT, E030
OfIIEL OREELER L, ZatE, EIAME, RO 3 DOERMERRIZE L5 O0KE & Bn
7,
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Table 6. Correspondence between AASHTO and the proposed Manual

Seismicity Performance Requirements
FEE~T = 1SoEoEoi:2'Tso=o FEE ~ Good SEE ~ Safety
100-500 years years Performance (PR2) Performance (PR3)

-_®§@£9&ﬁm%%%m®fwé@?@Mﬁ\:y#w&y%ﬁ%%¢5£5ﬁ@%ﬁgﬁ
REAPEOT RE TlIene &2 5,

[5f52FTE 1-17] Page29, F75 3~11TH
~L—MH|DEFTIE, FEE X PRI, SEE XPR3 & L <IXPR4(Zxfd 5, PR2CFE IZERT 5
X9 S OB IR D MERRIZ 220,

[#54#=57E 1-17] Page28,
L1 and L2 might be considered to correspond to return periods 450 and 2450 years, | DECHENZ DT,
HAROFEAETIIFRYI T L1 B X OV L2 HEEE 2 E L TR W O TRz HiIFR Sz,

2. 2F|IONT
[f5fi9E 2-1]  Page 38 2.3 DEANDOILH
Engineering Bedrock ZHET % DIZ, iitHiEESE) X Engineering Bedrock THET 5 Z & TX
VW2 (Engineering Bedrock DEFIL, Vs=800m/sec THE L7z,)

[fef%571H 2-2] Page 42 Figure 5.
Engineering Bedrock N® b > R WITMNERGH S LA DTL & 972

[+5f555E 2-3] Page35, K725 6~14TH
TR E L QIR CE D, S OE b AL LA L R FERREHEH TH D, F-, i plcé
BHIDOXH 2 DOM A TWDLDIIARHEITH Y, e EoRn I & ThH D,

(454 F1E 2-4] Page36,2.1.4, 75 13~151TH
HASTIE 400m/s 23 TR RIS 45, S2 O FERTH D 180m/s TIEZHTE 5,

[+5%1H 2-5] Page36, 2.2
HFF AT MO T H5EHN H DN, KN CTRET HLERDH D,

[fef97E 2-6] Page37, 7225 20~1517H, Based on
INETOBLRIZUIEENR2ODIZ, 29K, MERRIITEEBERIDTFECOWTEENINT
W5, 7z, HEHMCIIEEERNTEEZGEHT X0 TH D2, Zo XD B s, ZnET
Fenm L CWZ BT & OxHCBIRIZ ED X 9 ITHEEPRT 2 D,

[fEHi9imE 2-7] Page38, b5 14~2017H, The deterministic

HZEE) O BARI 223 SOW TR W & BN E T3, ~= 2 7 LSBT 5 FEEOEA HIERR
HHC9,

- Tl E FmRHm D% . MERE~ R U 7 AR OB & OXSIT ED X ST DD,
RS mﬁﬁ_kiéﬁﬂfﬁﬂi&@io_&E¢5®#

- FESGRIURHIMIL, B LT O O 2FREEE DT O O REEMT O LA, REHEEICLY
M RNED DR B D, Tbbh, BEHHEEOFH—MEMR N7 R -NDBH 5,
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(#5478 2-8] Page4l, Figure4, Page42, Figure5

Z OMKICERE SN D THREMRN EOMBENL SO L Y ICFHMiSN D D)y, £72, ZZETICHH
FENLE O HERCHENE ORI DWW CREHEN H 5 2%, Figured,b (ZFCHEO HFIETIIZILHIIAE
ThHEEZDOND, ZOHEEFETHI-0I101E, THRAFAR A HARTRAIC X 0 HERT 5 MLER
HDHD, ED LD ILFR TR,

(454258 2-9] Page38. 2.3 it
3OV UIE T DONBREFEER DR NARHTH 5, Kakatan B & CIRERIE A IR T2 D
D2 REFNTIS U, BN T AIHEEREOIES SENE U 28NN H Y . iXEHEBORE— M) ME
72N 2 L a5,

[$5H59H 2-10] Page40, 2.5 &
A F TOHER T k=0.3 1T RETH D &f5im LIZD TR d - 7272 8edd T, 0.3 OELFFRIL A e
A L7zuy,

3. 3EIIHOWNT
[+545 %1 3-1] Page 44 3.3
ED X THILDfEBRMEZHEESNEDTL X 50?2 RIMEHEEEZTHT_RETHY . BAD
MFEEYEE S5 L LI B EN,

4. 4FEZOWNT
[f5HEeirE 4-1) 4 =R
Z IR EN TV A TP T~V — CEM AT ERFABR D TL X 97?2

(FEfiHIE 4-2] 4 B=A
5 EDMT THME SR ZRESND LD TTR, EOXIITHRETHOTLE IN?

[}54559H 4-3] Page.45,4.1 %
Seismic refraction techniques Tix, HigD Vp 5547 £ Tldmn %73, Water Table Level & TiZ
HEETX 72 &2 %, Vp 1500m/sec DJiE % Water Table Level & 5Hfid~2 D72

[fefi5+1H 4-4] Page.49, Table 11.

FOIY FLDFIRNWER IR, RITHERESINTNWDZ LT, REHENZORET I TEITHIN
T LR LRV 2 BRI o A MY RITEET D RE L OBEMN S DI TH 5, MERKRE
Fid _EFEETHEH L0, A DR REORE R £ RO HF IR L0 07
STRLEIEFINDEL,

5. 5EFEITONT
[fefi 9 H 5-1] Page.51,
ZORTHE KR TLEIN?2HLLIE, F6 LR —FTEBMNMENEDOTLEIMN?

6.6 FZ|ZONT
[f54s=H1E 6-1] 6 B=ax
DRI T RN CHI SR LT CEMTHDOTL X H ) ?

[+5HEiE 6-2] 6 =4k
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PAE T OHIEEN S L CHInEEE AL SNDHDTL & 902 FOHE  ShiE FmoES) T, P.37
\ZHDHIEY . KFEED AT FLdD 2/8 & U TERET DRI I )2

[fE4i978 6-3] Page 66, Table 14
Table 14 13 O#EEMIZH L TH, PGA>0.45 DA 1% Dynamic General OJSBEE EEZ W
HDOTLEIIN?

(45445578 6-4] Page53, Figure6
Figured,5 |ZFL#OWNE & I13E2 Y, HEREODDF| X R LET> T 5, HElENIEYI LT 255
IIFIAREYCTH D RISV AT 2 — R X o> THRENS KRS S EDZOMRER) . £/, 5l
RUAZEBW T b F TOMBHEEDOERITINI L /25720, NS5 EIF-IE2 08B0,

[f54559514 6-5] Page53, Figure6
[fafga2-7] BLO [FEfFIE 2-9] L EHET D23, Figureb(a), (b) DEXatE AT ML LN
7 ODOREAERE DR EIENARHTH 5, HEDY 747 U T INLETII /RN D)2

7. Lin— R RIKIZOWT
[fefdimE 7-1]
ANNEX |2, MHEAATIC N E 7 MBSO E L &, atitEF: 02 AN b & Th b, ANNEX.L
(A BRMS LD TIEDN?

[#5#i 95 7-2] Page68, ANNEX B
FEROEE) & DEGYEL OBLRN G b IHERELRIEEZ E030 LA TS TIIRWIZS 52y

Uk
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24 5 Lik— MIHT RIL—EIA~DEIE
1) #H5LAR— L Ea2—IZT A5

5 LA— L Ea—fERICESE . 20201 £ 1 HIZBWT, WEB &I CMTC ICEHBA L, 7L
BT —va VEREEERN-03 12T,

Q) F>F4 I F—DpkE
TRUTRT X HERET, BMoA T A oI F—%2EhiLT-, B T—&B%. FEEE-04~06 187,

1. BAESE
() B
2021 4E-3 A 12 H (&) 22:00~24:00 (HAIZIS T BB - Fe IR IEERE)
2 +tzs+r—4%

SEMINARIO DE DISENO SISMICO
(MME=axEreI—1)
3 ESF—FHESH
~)L—[EEHIEE4  (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,MTC)
4 +EsF—pEk
Teams (ZLHBIE R, BEEINE
(6)  RIL—RIDOSHEE. SmEK
Ft 23 BEEH (SR ISR 2.5 2/ FRIOSNIIEEERIZ 5 T0)
BT —HEDIEZNEEL:146 44

2. 7O LERRAR
1 Fadshi
BT T LEREITRT,

2) H#ERZABL
AAROFERS AV E L PR T, £, BREPEHIINEE-3~5 1R,

1) Disefio basado en Desempefio Sismico
(MHEEMEREIC FEO<ERED)
FERE HEER (AEMFEN ShEREHEIIFZET)

2) Sismo de Disefio
(GREHHES))
R AP (ARUEREN $Eks A HdarsesT)

3) Analisis Estructural del Disefio Sismico
(MEFR DT80 OREEAEHT)
BRI TRARBEER (EARIE Y 7as 312 NR)
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SEMINARIO DE DISENO SiSMICO

PRESENTACION

En el marco de la cooperacion técnica del Gobierno de Japdn con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
para la elaboracion de la “Norma de Disefio de Estructuras Subterraneas Sismorresistente para Infraestructura
Vial”, la Direccion General de Politicas y Regulacion en Transporte Multimodal estd organizando el “Seminario
de Diseflo Sismico” que serd desarrollado por el equipo de especialistas de Japon, quienes explicaran las
caracteristicas de la norma sismica japonesa para el analisis estructural y el disefio basado en el desempefio, con
el fin de difundirla y ponerla a consideracion de los profesionales de entidades con actividades afines al disefio
de estructuras y analisis sismico del Pert.

FECHA: 12 de marzo,2021

HORA: 8:00 am (hora de Lima) y 21:00 horas (Tokio)

MEDIO DE DIFUSION: Trasmision virtual

PROGRAMA:

HORA ACTIVIDADES

7:50 — 8:00 Apertura del evento y verificacion de participantes

8:00 — 8:05 Bienvenida y saludo - Director General de Politicas y Regulacién en Transporte

Multimodal — Sr. Fernando Cerna

8.05-28.10 Saludos del Sr. Takeharu Nakagawa, Representante Residente de JICA

8:10-9:10 Presentacién de la Norma Sismica Japonesa (Equipo de Especialistas Japoneses:
60 min., incluye traduccién)
1. Diseiio basado en Desempeiio Sismico (15 min.)
Dr. Jun lzawa
Railway Technical Research Institute
2. Sismo de Diseiio (15 min.)
Dr. Kohei Tanaka
Railway Technical Research Institute
3. Analisis Estructural del Disefio Sismico (30 min.)
M.Sc. Shigeo Araki

Nippon Civic Consulting Engineers Co. Ltd.

9:10—9:25 Preguntas y respuestas (15 minutos)

9:25-9:30 Cierre del seminario — Director de Politicas y Normas en Transporte Ferroviario — Ing.

Angel Bottino
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#* 2.5 ~UL—RIOSIEERS (FRTO SN GRS 2 2 L)

X5 G PRBEA
BN 1 Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)
LR RS 2 Colegio de Ingenieros del Perti, Consejo Departamental Lima
(CPLIMA)
3 Autoridad de Transporte Urbano para Lima y Callao (ATU)
4 Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de
Desastres (CISMID)
5 Instituto Geografico del Peri (IGP)
6 Provias Nacional (PVN)
7 Provias Descentralizado (PVD)
K 8 Universidad Nacional de Ingenieria (UNI)
9 Universidad Nacional del Centro, Huancayo (UNCP)
10 Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa (UNSA)
11 Universidad Nac. San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)
12 Universidad de Lima (ULIMA)
13 Universidad San Martin de Porres(USMP)
14 Universidad Privada del Norte, Lima (UPN)
15 Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC)
16 Pontificia Universidad Catdlica del Peru (PUCP)
17 Universidad César Vallejo (UCV)
18 Universidad Federico Villarreal (UNFV)
19 Universidad Nacional de Cajamarca (UNC)
20 Universidad de Piura (UDEP)
21 Universidad Ricardo Palma (URP)
22 Universidad San Ignacio de Loyola (USIL)
23 Universidad de Catalunya Reyno Espafia * 2 <A1 >~
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(3) FES LAR—MIET S MIC DER

EROBMEELZT T MTCIZUTO XS g RA R Lz, Tha FRITRT,

F 26 BS5LAR—PMIXTBMICODER

IH H kS

- BEEE LT, L —0EOBURIZEDE S & L bIT, HARDOHEM
MWERFLEDLE T EELEY N EEZTWND,

(2021 4E 4 1 23 H D)

- RIBAEEY OEEEICBE LT, MICEEE S ERTDHO TR
<, JEAOEEM~DORBELEETDH L, BFORECY =2 T L L
HiExzm—7 52 &, DEEZANVN—DRFOREESCY =2 T VIZE S
TebDET 52 &L DRI MNIC bR,

(2021 425 H 7 HOS& %

WE O B vE
o) ANE

il SR

(4) WEMOMEIRIERE~ b Y 7 2O

MTC LV, JAEMNE 2 DIMEERMERE~ U 7 2R L UI LW EDRENH ST
7=, ~L—DOBEEMOMBIREUETH D E030' L ERO~=2 T )V 22 ZE LT-, EMHE~
U AZER L, ~Ub—I~HR L7z, BIRICHW =SR2 B EE-07 1I2RT,

2021 £ 5 H 7 HOEFIZBW T MTC 725 JICA fAEMICKH LT, BEEEDTERLZBREL T
FELWEDEZENM Iz, BARME LR, EEEOERITEARIC HARDIMMEIEEIC I
DRGENDHHZ L, BERNRERE TCORRBITH LI BIETEXHFOHIRERDZ &
L= DBEFOIEESC~ = 2 TIVICHRERIRV EET 5 2 L 2RW L, MTC O T#Z1572,

RAMIUTDOEBY THD,

B (L~ —DER~ = = 7 /LIS % | Critical, Essential, Others @ 3 -D{Z[X
7T %, MERBIE. B~ =27 LICBT 2 BEE M IS L O O BT E
HL72 SOMRE, TNz T, #FEOMEILELED E030 (ZHS X, Zatho
1 DHEREDEF 3 DOMEREZ R E T Do AT HIEEN X, ~L— OBEFRAEICAI L T,
FORIIH] 2500 4 & 1000 £ O HET & 95, 72 RFVRIEIL 3 SORIE LT 5,

! https://www.gob.pe/institucion/vivienda/normas-legales/259580-043-2019-vivienda
2 https://www.gob.pe/institucion/mtc/normas-legales/257462-19-2018-mtc-14
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(5) HSVAR—IMETRV E=—IZHET 285

ZOH%GHEMOBERZEE A BRSNS 5 LR — FGTRICOWT, LE 2 =217V,
AL~ E L2 B a— bR — &L CTLLFIZRT,

JICA FREMIE, ~V—EHEEE (MTC) 7226, 2021 48 A 3 AICH 5 LR — M&GEThR
(editable version) & = I H D £ L 7=, # L T, Z ® [PROJECT OF MANUAL FOR
EARTHQUAKE-RESISTANT DESIGN OF UNDERGROUND CONSTRUCTIONS FOR ROAD
AND RAILWAY INFRASTRUCTURE VIAL Version for the withdrawal of the objections to the 5th
Report] (ZxF L, MEXEOKREICEHTIBATCLE2—LE LT,

Al bEa—%, AAROMELEICEHAINTND,

1) MRS Z TP RAE CRET DLW EXH

2) MERERRET D AR 222~ (1SO23469 (2 HEHL)

D 2 5 E ) —DMEREEICED ANTZWEWIELBIZ LN THOTEE LT,
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DIZ DWW T, Vs=800m/s & TPz & U CakttiEE 25 84 5 & AR L TV E L7223,
WRTIRES 5 AR — RN Tl m CRIET D & ézhfb\i?“o
DUTHONWTIE, BRMERBICREITHEER 2R E L., TR T 2HBEG L~V THREE a2 h—
VT D FiEAT = L, BI4E D Bridge Manual \_L)EH L7eplZr s mLT&E L, LD
R G, WETHGEE 5 LA— MZBW T, iR 22 bS5 2 &L THEH DAy 7
aryhue—LT5E0W) RetOPSHAZEMTHEWIEXH Lo TWET,
ZOUR— M “WRit~v==27 A7 (1T, HEREEE IR Az “EE” OFIZIEe-o
Twﬁwio_bwi# PERERREHILUE (I 2 HiEToThNE, #EmMOHK, 0
(C B RERE . BERE A RIE T D 7O I E R MERE A BRI TR L, T OMRRERET 572

@@%E%&%&%m#%ﬁ?é@ﬁ&?wi?

2017 ELARE, Fex SRAAEE L CEIRREHEREDEIZ 2 > TWRW T L ITFEFITRE T
T3, HMERD S OO FHEZ R ELEIORLETO T, FHEMFHOELIZON
T <7230,

(1) 1 =PI 5 $EHE 4 IH
P.25: Performance Requirement |37 > 7 Z /R FEEE CIIIES | FEW D H Y, BEREIC
Je U CTRD HIAHERETIEARNT L L 97 ?
P.25: = Z CT/REIL TV D Damage Level 13, f&E¥ 2RO Z & TL X 95> ? Damage
Level DE X N . FA DML TETZAARDOZEZF LT8R/ £9, HATIE, Damage
Level 13 DG F L F 3, HiE2ARD Damage level (ND,LD,SD,GD) % 444
@ Damage Level THETHDTL X 92?2 #E&E2{A %D Damage level=Limit Sate
THiuL, #E2AERD Damage level # EFXT HMLEIIHDLDOTL L HMN?
P.25: RO /=956, MEWITHELDNIZ E EF > Tnad EuvnET, Operation FH

(ZEFRI 2 2 DL, B OEINDIZDOTL X 900 ?

P.25: AS I AICEE D D MERETS & BRI L TV E§ 28, A EBRAHEHE OE/T Al REME E T&
OTWALDTL XL IMN?

P.26, Table 1: E030 |Z/R & TV 5 XK 912 l(b)moderate 7eHiFEIZx L CTIEE AIHE,
(a)severe 72 HUFEIZ X L CHAEEE T IRAN R A EZ SIS Z S0 Lo TOVET,
BAEMEREfEIC, BET HOMEEBH LNV EZ X TWHRELUCR>TWET, AS,NC 2 &
ZURMERB I CHUR B 2 50 SNL72IE 9 BNV &R E T,

P.27:[ In this sense, if the lateral (transversal) rigidity of the structure were increased,
the drift would be difficult to reduce, and probably a greater rigidity would result in a
more severe structural damage;|lZ49 L HF 272V O Tl 720 2

P.29:Figure 2 3414 Damage level Z7R L TWE 7, ZiLE TP Damage level D
M LS L TWER A,

P31k # M 3 & 2T, Table 3 O L IZRADOOTHEZBEL TLES>TLVD
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TLXIMP2HRERFOEZ T NOANDDTIERWTL X I 2 BROOTHE /T
OTHIE, Blé LT Annex IZ AN NETIEARWTL L 9?2

P31: Table 3 DIEFROOTHAE U=, 10 & RO XA UBERMFEIZ /2 5 D Tl
N ?

P.32:Table4 IZOWTId, AL TO#EmD L BV BRI TE A, HHIILTO LY
T
- IXETHIEREN I ESRMERE L I TH D T &
LEMITEEE KL T R TH DS
© T H b ERVERE D E N B

P.32:Table4 |Z/ RSN TWDREEHHEEBIOR D PN L., MiENZ WL 9 IZBVET,
CHUTRELOTTICAR D £, L0 L AR R O L S A L E B
9,

P.32:Table 4 CTaXitHiFE®E) 2/~ S 4L TUVE T A3, Table2 <° Table3 L Y FijlZ & 5 7 DN ERfiE
LT EEWET,

P.36:Bridge manual Tl3aGEH OEEM X Others (X3 S 3L D EFE STV E L7223,
AR =2 7V TIHERFTOEEMIIILICEERNENHI ZETLE HIN?

P.36: &R OEW X 195 FFOHUERE)Z > T, (MZ#RT 2002

(2) 2 FIZPH3 D fadfi i
P.39,Table6:S0 % AVS30 7% 1500m/s LA L& LT\ 5, T2 %2 Vs=800m/s TEFE
LTWADT, SO TTHMIEMNTIEL TWHEEZDHE, 800m/s LLEE L= HE
IRTIE A2 ?
P43V ~ ClIfEEmiI BRI 2465 5 L WO RN H L5725, ZT EDERMERBIZH T 5
T 5 HiES 72D 2 Table 4 & ORRARIFATS 5,
P.43-44:5% 7 BB OB ZIIE & Table 4 (28 STV 5 HIGESD & OBRA AR T,
P43: 2 Vb LURT ORI HIEICH > 72723, 7 DOMEENI E D L HITBIRL TWH DD,
Bz 0E, HENIERIALT D000 L WHES) (PREE, KERE) <IE, #&EH~o
AN NSO (EBRAD o 7252 BRLCLEI> B LAY, 325 LKL 720D
HEERED 7 747 VT BMLETITRND?

P.44:3 or 7 accelerograms can be taken & & V) F 905, HEENIZERIERE & k% 72
THORDOT, FFHEEO T TV —DEIGIZE DOE THIEEEY E ORI & FNE % B fife
RT, ERITEER 2R T ORIV EBWET, F72. HEBORGHSE AT
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R VTR D 72N D T D3,

P.46-47 figured,5: LARI O FHIZ G & > 7273, figured, 5 TLFEAEMEOE/31T Vs
A CEED L 9 72BN R 2 5, HEESNE Vs O LIS U THEIIE 3 % 0T, T 2pHA
DIRTHIER LIZRERWD TIERW N ?

(3) 3 E|ZBIF B ERH I
BRI 4 L

(4) 4 Z 2T 2 e
BRI 4 L

(5) 5 FIZRHT 2 fEfH FIA
- P56AEE L TV 5 retaining wall DfEEZ KR LT Z 3V, HARDIGE LR R
STV, AN EDRLIRD T L ZRT T2V T,
- P.56:The need to take into account the inertia forces & » ¥V £, HARTIL, HIERF
(ZIEME S DR R E < 72 D PEEERE1E & MBI O BN RE S ROPEEEREIE N H D £
7

(6) 6 FICPHT 2 fafhgrE
- P.57:t is preferable that it be treated individually as special cases, as in customary in
Japan. & H V0 40, MHITHAROEEO T LMY FHA, BRI ENLETT,
P.58:5| & B UAEHTIZ L £ TEXIRITIT 5 D ?

P.57-58:First step. The free-field seismic motion--:--- 1t 1s proposed to carry out

linear-equivalent depropagation analyses and continue the process until a sufficient
level of convergence is reached. iR ALIEZ WD Z R RESINTWET, HE
HE DI & 5K & 5 B2 SR IE &2 VD O T2

- P59 Figure6 ([ZBWTINEANRY M ET 4 v T 4 2 7 SETHESEIEE 7 KESE
THOTED, o, SMEBLEET LD TT I,
P.60:Figure7 |23 T 3rd step 7>5 1st step IZFR D D Tid7e <. 20d step I[ZFR D D TlE
IRUNTE D,
P.60:it will be supplemented with American documents & & ¥V £33, BRI FR T
NETY,
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P.60:1t should be borne in mind that, even in the absence of soil liquefaction, uplift
situations may occur, so these situations must be verified. & VU £33, ¥ A h/LRN
Analysis of Underground Structures for Gravity Actions To® ¥ . FC#fEAT & L CTAHE
GBI TRV TT N,

P.62:6.5 Seismic Analysis in Transverse Direction = 2ULAREDFER % i A T b BARH)
REEFERDY FH A, DEVMNEHRZIT) 2N TERVERNET,
P.63:6.5.1 OHIEIFHHBMBOOT HEMENDOOTAHRFLICHRDENVIEZEZXLTTL
£ O WEYORHZ EDOL I L TRET TRV O ¥ A, E7. This
operation must be carried out in relation to the seismic motions in horizontal and
vertical directions.& &V 92, $HE I OHMEE N Figured OEFIZED X H 12
BLTWDLONEMTEERA,

P.64: In particular, when the overburden depth is low, the Mononobe-Okabe
formulation (Annex) will be used. & & 0 £33, #EMEHIT EDOEEE THNTREVLO
IMEWIIT DO ELZHZ T EE, Fo, WERE TIIHEEO 0T T bnb v
BnET,

P.65:Pseudo-Static Approach (X H A TIZHWTWARWHEE EBWET, Z Ol Tl
AT HIEDN B CE EH A, "N —OEIREN Z O FETHEREGZ1TH 2N TED
DTL X I D

P.67:Figurel0 (3BT, (a)lE Figure9 & OEWNS1 0 £H A, (b)ILHFE TR O 7= H#
BEIZSIERLT, ANILTWDDTL X ID, ITDOA A=V %00 TrZ ENTEE
A,

P.67,Figurel0:Figurel0 TiL, IE AT MADLRGROEAMAEZATILTND LD IZ
RZ2D, WEANXT AN ED X IICANT DEMZFRE L TV DD,
P.69:Figurell @ X 5 723t TGt LI EENR H DL DO TL & 9 D>, BIRIFRHT OFE R & bk
T AHMGEEEN VI L B E T, Figurell IZBW THIAR IO ST Ho3EhE > TVVE
T HRIXRITF R FELTRET D2 MNERDH D L BNET,

P.72, Table11:(1) basic (or control) formulation (subsection 6.5.1), (2) pseudo-static
formulation (subsection 6.5.2), (3) simplified dynamics formulation (subsection 6.5.3),
and (4) general dynamic formulation (subsection 6.5.4)® 9 &, (1)(2)(a) T H#E/ 1 %
EZIRNDIN?

4 ODFEZNLIN T, WERIEENF L FTRED 2 4 FIED AT D55 R OAH LR 2
HThD,

P.72:Table11 T 73, Second step (Soil-Structure Interaction) & Third step (Structural
design)ZHD AT v~ FIZXK T HEE N0 £ A, FEM THIEROWE /) % B H
TAUZR OO TIERNTT D, B LR EZ ED X 5 ITHENFIT TR VOB D)
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DEEA, BMOBREFENAZRET 20 ThHNE, HESHIIFFREEEEEL TET
MEFTRE T, ~L—TH AR RERIEBIIEDE T MEDTTIED LR LB & B E
B
- IR DI A BT D720 Ol GERIEIE & 180 )
- il L REEM ORI O BAEM 2 BT 2 72D DR ORE
- WREW DI L BT IR 2T T LT D 72O D GREIR DR

P.73:Table 12 (F0EHE 7210 TN R 2 TR D TR WO ) 2 #EE 5, MRS O BME S (2
KD O TIZRNIN? — RN FME DG E OHERTFIEZ R D TR W BN Lo Tidn
s 92

P.73:Tablel12 OFtH X, 4 DOBERMEREICH LT 7B EBE L TITH DD PGAIZX
STHEFEEEZ TODLR, fHEGFEEZEZ D EMERGHEREBYEET 255035 2
bNDb, PGA ICE > THEFEEZEZTREVONREBN S D, £7-. HHME L PGA
OEFROR#EEZ Z DO~ =27 LR 5o,

P.73,Table12:#FEMEMT « FERRTEMENT 238N T~ 5 & X DYWL Tablel2 216> T\ 5,
Vs30 DRERMETH-TH, Vs O/NSREHFIE L, MHE s AR T 25512
ZE DT BDh, ~—OHIRIT IR —~TH D 2 ENBVDN?

(7) 7 EIZBHT DM SA
JEREEEMICEA L TR A v P LER A, 72770, FEEEHM OISOV THZ D
HETEMLLZF OO0, oIl L T 7ZEa N,

(8) ANNEX (289 % firfif 18

P.80-81:[ it is very strong when the ground is significantly stiffer and stronger than

the structure, and much weaker otherwise [Wang 1993]. In any case, this increase
can completely nullify the resistance gain produced by the increase in rigidity.]lZ %3
LHIEL L oW, [THUlE & RS ORIPECIREE DN T o ZANEERITIR D,
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limit 1 2 3
Performance Reaq. Serviceability 2 Serviceability 1 Safety
Return period of 2500 years 1000 years 2500 years
the design earthquake
Critical be used by open for all types not collapse or
emergency vehicles of vehicles cause serious
(limit 2) (limit 1) damage to people
Essential — open for emergency (limit 3)
Vehicles
(limit 2)
Others — —

(~—RDEZ S~ U 7 R)

Table 4. Minimum return period (years) and probability of exceedance of the

associated seismic

actions in 100 years (%)

Operational Importance
Performance I1 12 I3
Requirement (Other (Essential (Critical
Infrastructures) Infrastructures) Infrastructures)

10 60 (80%) 110 (60%) 195 (40%)

RO 110 (60%) 195 (40%) 450 (20%)

AS 195 (40%) 450 (20%) 950 (10%

NC 450 (20%) 950 (10%) *
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Introduccion

El Equipo de Estudio de JICA recibio la version final del cuarto
informe del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) del
Peru el dia 14 de octubre de 2020 y revisé este informe teniendo en
consideracion la formulacion de la norma sismica del Peru. Esta
revision se desarrolld con base en la voluntad por la parte peruana de
incorporar los siguientes dos puntos de la norma japonesa en la
norma sismica peruana:

1) Concepto sobre el establecimiento del movimiento sismico de
disefio a nivel del lecho rocoso de ingenieria

2) Esquema basico del disefio basado en el desempefio. (compatible
con 1SO23469)

Introduccion

Con respecto al punto 1), hemos entendido que se propone realizar el
analisis de respuesta sismica aplicando el movimiento sismico de
disefio en un estrato base con Vs=800m/s, y elevar o bajarlo seglin la
ubicacion del tanel. Consideramos que en este punto se esta
aplicando el concepto de la norma sismica japonesa.

En lo que concierne al punto 2), se encuentran varios puntos que
difieren de la norma sismica japonesa. En especial, s1 se adoptan
nuestras recomendaciones manteniendo los cinco requisitos de
desempenio sismico que actualmente se proponen dentro del informe
(como la matriz de desempefio en la Tabla 6), es probable que en
varios puntos ocurran incoherencias. (Por ejemplo, se utilizan en
forma mezclada las expresiones que suponen ‘‘seguridad” vy
“recuperabilidad” dentro de los cinco requisitos de desempefio
sismico). Ademas, se trata de un sistema de disefio muy diferente del
sistema japones, lo cual se nos hace dificil evaluar su validez.




Introduccion

Por consiguiente, lo que recomendamos es que se verifiquen los
puntos (1) a (3) consignados a continuacion, y se revisen una vez mas
el sistema de disefio basado en el desempefio que se propone. Estas
observaciones son basicamente, los mismos puntos que venimos
seflalando desde nuestro primer viaje al Pert. En el taller celebrado
en el segundo viaje, los participantes de CISMID, IGP y otras
organizaciones evaluaron positivamente el sistema japonés de disefio
basado en el desempefio por ser sencilla y entendible. A no ser que
los puntos que sefialamos a continuacidon sean modificados, sera
dificil afirmar que el esquema basico del disefio basado en el
desempeiio japonés fue incorporada en la norma sismica peruana.

(D Sobre el establecimiento del requisito de desempefio sismico

[E.030] 1.3 Filosofia vy Principios del Disefic Sismorresistente
La filosofia del Disefio Sismorresistente consiste en:

a. Evitar pérdida de vidas humanas.
b. Asegurar la continuidad de los servicios basicos.
c. Minimizar los dafios a la propiedad.

Se reconoce que dar proteccion completa frente a
todos los sismos no es técnica ni economicamente factible
para la mayoria de las estructuras. En concordancia con tal
filosofia se establecen en la presente Norma los siguientes
principios:

Seguridad a. La estructura no deberia colapsar ni causar dafnos
graves a las personas, aunque podria presentar dafios
importantes, debido a movimientos sismicos calificados
como severos para el lugar del proyecto.
Recuperabilidad b La estructura deberia soportar movimientos del suelo
calificados como moderados para el lugar del proyecto,
pudiendo experimentar dafios reparables dentro de limites
aceptables.
c. Para_las_edilicaciones _esenciales. delinidas en
la Tabla N°® 5, se tendran consideraciones especiales

C Y orientadas a lograr que permanezcan en condiciones
operativas luego de un sismo severo.




(D Sobre el establecimiento del requisito de desempefio sismico

Optimum Performance (PR1).

The construction undergoes only minimal effects, giving no sense of danger and can, therefore,
be used immediately. Absolutely not any human affectation (no risk of injuries, no threaten to
life at all).

Good Performance (PR2).
The construction undergoes moderate effects, being reasonably easy and economical to repair.
No human affectation (no risk of significant injuries, no threaten to life).

Safety Performance (PR3).
The construction undergoes significant damage but remains safe. Little human affectation (low
risk of significant injuries, no serious threaten to life).

No Collapse Performance (PR4).

The construction undergoes very important effects, but it can still be safely evacuated;
noticeably, this affects the stairs, escalators and elevators. Moderate human affectation
(important risk of significant injuries, not high threaten to life). Road and railway tunnels) can
be transited by emergency vehicles and convoys, respectively; in railway tunnels, this affects to
the facilities (mainly, the electric power supply. To allow for this transit, clearance restrictions
(space proofing) might apply, mainly for road tunnels.

Functional Performance (FP).
Construction can recover most of its ability to function in a reasonably short time (a few days).

(D Sobre el establecimiento del requisito de desempefio sismico

Risk of injuries Threaten to life Use/recover
PR1 no risk of no use immediately
njuries threaten to life
PR2 no risk of no serious reasonably easy
significant injuries threaten to life and economical to
repair.
PR3 low risk of no serious -
significant injuries threaten to life
PR4 important risk of not high -
significant injuries threaten to life
PF - - recover most of
its ability in a few
days




(D Sobre el establecimiento del requisito de desempefio sismico

Table 2. Correspondence between the proposed Performance Requirements and
those of E.030

E.030 (clause 3.2)

Performance
requirement
PR1 -
(b) The structure should withstand groungumms '
PR2 as moderate for the project site, being ReCUpel’abllldad
repairable damage withm limits acceptable
(a) The structure should not collapse or cau eSSt

PR3 to people, although it could present damaqe

qualified seismic movements as severe for th

PR4
PRO

(c) Maintain functionalit Capacidad d? .
SErviCcio

@ Sobre los cinco requisitos de desempeio sismico y los cinco estados limite

Table 3. Correspondence between the Performance Requirements, Damage
Levels and Limit States
Steel Concrete
requirement | | Lever | Umitstate | | O8 | strain | strain
" Limitation | Limitation
PRl ND FO (Fully
(Optimum (Negligible Occupational) - - -
Performance) Damage) P
- 10
PR2 (Good LD (Limited (Immediate 1 0.002 0.003
Performance) Damage)
Occupancy)
PR3 (Safet o LS (Life
Y | (significant 2 0.002 0.006
Performance) Safety)
Damage)
P4 (No o . CP (Collapse
Collapse (Generalized Prevention) 4 - -
Performance) Damage)

PRO FD By o a Mer: Bending moment at the occurrence of a
(Functional (Functional \tmnwm:n»linwnm bl
Resilience) Damage) / M Maximan bending momeal

e ¥ r w W-frelationship ~~ 4: Member angle at the occarrence of a
Y - . ohtained from 2 cyelic Geniral crack

ik ¥ NG !w“"m‘mi the like IA': Member angle at yield

1/ : Maximun l;ﬂhhérﬂngjf for maintaining

Mo

Maximum member angic for maintammg
Mo U! ) i
% Member angle &

Flgme 1. Example of modelmg the non-linearity of a concrete element
armed in Japanese design code 8




(1) Sobre el nivel de dano global y el nivel de dafo local

Table 3. Correspondence between the Performance Requirements, Damage
Levels and Limit States

Steel Concrete
requirament |  Level | Lmitstate | | it ion [ Strain | strain
& Limitation | Limitation
b ND FO (Fully
(Optimum (Negligible Occupational) - - -
Performance) Damage) P
_— 10
PR2 (Good | LD (Umited | . 0o iate 1 0.002 0.003
Performance) Damage)
Occupancy)
PR3 (Safet s LS (Life
Y | (significant 2 0.002 0.006
Performance) Safety)
Damage)
P4 (No o . CP (Collapse
Collapse (Generalized Prevention) 4 - -
Performance) Damage)

PRO FD ‘ ‘
(Functional (Functional . x[m.;,.¢,=;nk.inw(‘p:, e ks e e o
Resilien CE) Da mag E‘) / - My: Bending moment at yicld

{ My Maximum bending moment -
M-Grelationship 8: Mcmber angle 2t the occarrence of a
ohtained from 2 cyelic fcxiral crack

= loadig test or the fike f: Member angle at yield
£ J‘ e Maxinmm meniber angle for maintaming
Ly M

i & Mzamum member angle for mainlammg
C ) ] My

: i My Member angle J

/] S a

Figure 1. Example of modeling the non-linearity of a concrete element
armed 1 Japanese design code 9

@ Sobre los cinco requisitos de desempeno sismico y los cinco estados limite

Evaluar objetivamente el desempeno

Calculo de disefio: Rastrear el proceso de destruccion Caida del
recubrimiento
de la estructura y calcular hasta donde se produce el (Cde concreto
= : P r ; arga maxima
dafio ante la vibracién sismica. . M so%ortada)
s Y ,
) § Desempeio ; N
I > 3 del refuerzo | dCarga de
—_ . . ; esempeno
Y r-ﬁ_r—‘ —>, L longitudinal ‘| sostenido
@) : :
e~ é C _' .
§ Agrletamlento Curvatura
Daiio ’

R
% Nivel 1 |

Deformacion del suelo por la vibracion sismica
Deformacion del tunel




(2) Sobre el valor limite

Table 3. Correspondence between the Performance Requirements, Damage
Levels and Limit States
Performance Damage Drift oy Uehonts
requirement Level Limit State Limitation Strain Strain
- Limitation | Limitation
Fed N FO (Fully
(Optimum (Negligible Occupational) - - -
Performance) Damage) P
L (o]
PR2 (Good | LD (Limited | .\ giste 1 0.002 0.003
Performance) Damage)
Occupancy)
PR3 (Safet o LS (Life
Y | (significant 2 0.002 0.006
Performance) Safety)
Damage)
P4 (o o . CP (Collapse
Collapse (Generalized Provention) 4 - -
Performance) Damage)
PRO FD B Mz Bending moment at he occurence ol a
(Functional (Functional um.;,. (tetralinear type) flexural crack
- My: Bending moment at yield
ReE”len CE) Da mag e) / .lf,-“ M;mm;m bending moment
e ¥ ’ }; W-frelationship A Member angle at the occurreace of a
ohtained from 2 cyclic fcxiral crack
My _‘1 A “ V. loading test or the like fl: Member angle at yield
i RV e Maxinmm meniber angle for maintaming
;Y M
& Maximum member angle for maintamme
M / k/MF FF My : )
L 7 6:.( |SI b Mcmber angle 0
Figure 1. Example of modeling the non-linearity of a concrete element
armed 1 Japanese design code 11

@ Sobre los cinco requisitos de desempeno sismico y los cinco estados limite

Evaluar objetivamente el desempeino Niveles limite de los dafios

Definir los niveles limite de los =
dafnos de cada miembro y disenar §
para que los dafios producidos g
sean menores a los limites £ , G
. . <§3 i : 5 uryatura
definidos para satlsffacer el =g e
desempeno requerido. Defio | 2 84
ve ]
Niveles limite de danos de los miembros
- Facilidad de .
Usabilidad rehabilitar Seguridad
Losas superiores e inferiores 1 2 3
Que soportan 1 2 3
Losas los vagones
intermedias Que no soportan 5 3 3
los vagones
Paredes laterales 1 2 3
Pilares centrales 1 2 3

12




3 Sobre la matriz de desempefio

Performance Importance
requirement I1 12 I3
PR1 60 (80%) 110 (60%) 195 (40%)
PR2 110 (60%) 195 (40%) 450 (20%)
PR3 195 (40%) 450 (20%) 950 (10%
PR4 450 (20%) 950 (10%) ﬁ
PRO 195 (40%) 450 (20%) 950 (10%)
13
3 Sobre la matriz de desempefio
Performance Importance
requirement I1 12 13
PR1 60 (80%) 110 (60%) 195 (40%)
PR2 110 (60%) 195 (40%) 450 (20%)
PR3 195 (40%) 450 (20%) 950 (10%
PR4 450 (20%) 950 (10%) ﬁ
PRO 195 (40%) 450 (20%) 950 (10%)
Ejemplo Seguridad Recuperabilidad Capacidad de
Servicio
Movimiento 2450 anos 950 anos 450 anos
sismico
11 o X X
0 Moderado
12 ® o X
o Moderado 0 Moderado
I3 ® o o
o Estricto o Estricto

@ : Se requiere satisfacer el desempefio
X * No se requiere satisfacer el desempefio,

Moderado : Se establece un valor limite moderado, Estricto: Se establece un valor limite

estricto.

14
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Propuesta
sobre
Verificacion de Norma

25 de noviembre, 2020
Equipo de expertos de JICA

¢;, Cuales son los productos?

* Norma de disefio sismorresistente para tuneles en
Peru

 Norma consistente con otras normativas peruanas e
internacionales

« Norma que considera las condiciones sismicas de
Peru

 Norma basada en la verificacion de desempeno
 Norma basada en la experiencia japonesa
= No es la misma que la norma japonesa.

= En Japon, el concepto de verificacion de
desempeno fue adoptado por primera vez en la
norma de disefio sismorresistente.




Situacion actual del diseno sismorresistente en Peru

» Existen normas de disefo sismorresistente para la construccion de
estructuras sobre el nivel del suelo

* No existen normas de disefio sismorresistente para tuneles

subterraneos.
ZoNAS sisMicAS FACTORES DE ZONA “Z” ZONA z
" 4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10
t PGA=0.45¢

i

Requisito de desempeno sismico de E.030

1.3 Filosofia y Principios del Disefio Sismorresistente
La filosofia del disefio sismorresistente consiste en:

a. Evitar pérdida de vidas humanas.

b. Asegurar la continuidad de los servicios basicos.

c. Minimizar los dafos a la propiedad.

Satisface "a”

-

Espacio >

29

Satisface“a,b,c

=

Terremoto 4




Diseno de estado limite y disefio basado en la
verificacion de desempeno

* El disefio basado en desempeno se realiza utilizando
el método de disefo de estado limite

S
yi-R—jsm

Sd : Valor de respuesta de diseno , Rd : Valor limite de disefo,
i : Coeficiente de estructura

a. Evitar pérdida de vidas humanas. =>\/erificacion1
8. Asegurar la continuidad de los servicios basicos. = Verificacion

c. Minimizar los danos a la propiedad. = \erificacion 3

Satisface“a,b,c”

—

Terremoto

Puntos importantes al elaborar la norma de diseno
sismorresistente para tuneles

Establecer el requisito de desempeno sismico.

Establecer un estado limite para confirmar que el requisito de
desempeno sismico establecido sea satisfactorio.

Tomar en consideracion que el estado limite se establezca en la
estructura subterranea.

Establecer el movimiento sismico de diseno a nivel subterraneo.

Considerar que el movimiento sismico de diseno sea coherente
con el movimiento sismico de diseno establecido a nivel del suelo.

Considerar que el movimiento sismico de diseno sea coherente
con los registros sismicos observados en Peru.

El método de evaluacion del desplazamiento de suelo durante un
terremoto debe ser apropiado.

El analisis de respuesta sismica de estructuras debe ser apropiado.
(analisis no linear)

Asegurar la coherencia con otras normas.




Necesidad de verificacion de la norma y puntos a tener en cuenta

» Es la primera norma basada en el desempefio en Peru.

* Verificar si los elementos necesarios son estipulados cabalmente en la
norma.

* Verificar si es posible hacer el disefio sismorresistente de acuerdo con la
norma sismica establecida.

« Verificar si la descripcion de norma es entendible para la tercera persona
aunque los autores creen que se ha elaborado perfectamente.

» Esta previsto realizar la compilacion de la norma en el periodo entre
agosto y octubre de 2021 y es deseable que los resultados de la
verificacion de la norma se presenten a principios de agosto.

» Para que se apropien de los conocimientos de formulacion y revision de
la norma en el futuro, es deseable que la verificacion de la norma se lleve
a cabo por la parte peruana.

Papeles de la parte peruana y la japonesa, y Solicitud a
la parte peruana

@®Papel de la parte peruana

« Verificacion de la norma por un equipo diferente al equipo original de elaboracion
(hasta agosto de 2021)

@®Papel de la parte japonesa

- Presentacion de propuestas y/o recomendaciones sobre el método de verificacion de
la norma sismica (hasta finales de enero de 2021)

* Revisién de los resultados de verificacion de la norma sismica (de agosto a
septiemt;re de 2021 después de recibir los resultados de verificacion por la parte
peruana

@ Solicitud a la parte peruana

» Se solicita que la parte peruana haga verificacién de la norma tomando la Linea 2 del
Metro de Lima como ejemplo.

» Se solicita que aproximadamente en dos semanas se seleccione una seccién de la
Linea 2 del Metro de Lima como objeto de verificacion y que nos propocione la
informacion del disefio (datos de seccion, datos de distrubucion de varilla de acero de
refuerzo, datos de suelos, datos de materiales).

» Después de confirmar los datos proporcionados, la parte japonesa presentara el
meétodo de verificacion de la norma y hara recomendaciones.
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Agenda which must be confirmed between Japan and Peru in meeting on 22" January
2021/1/21
JICA Study Team

JICA Study Team recommended the requirements of this standard as follows. Therefore, JICA Study

Team requests to confirm whether MTC and Peruvian consultant can agree these requirements.
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Presentacion de la Norma Sismica Japonesa
~ Diseno basado en Desempeno Sismico ~

Instituto de Investigacion Técnica de Ferrocarriles

Centro de Investigacion de
Ingenieria Sismica de Ferrocarriles

Investigador Senior
“\ NIPPON KOEI

J |c A ) N[ Bxzesoaoowsornse Jun IZAWA

NippoN Civic CONSULTING ENGINEERS €O, LTD

— d? Railway Technical Research Institute

Asistencia a la elaboracion de la Norma de Técnica de Diseno
D Sismorresistente de las estructuras subterraneas (2017-)

MTC del Peru: Elaborando la norma de diseno sismorresistente
para las estructuras subterraneas

@ “i{Queremos adoptar el disefio basado en desempefio!”

JICA (Embajada del Japon, Ministerio de Tierras, Infraestructura, Transporte y Turismo
Asistencia a la elaboracion de la norma de disefio mediante el envio de los
expertos en el disefio sismorresistente

sismorresistente de las ¢Stifligtiras Subterraneas (19 de
julio de 2019)

e d? ) Railway Technical Research Institute




D Tema de hoy

Presentacion de la Norma Sismica Japonesa

1. Disefio basado en Desempefo Sismico
Dr. Izawa, 15 min.

2. Movimiento Sismico de Diseno
Dr. Tanaka, 15 min.

3. Analisis Estructural del Diseno Sismico
Mr. Araki(PE), 30 min.

—_— d? ) Railway Technical Research Institute

[J Diseno basado en desempeno

iConsiste en especificar el desempefio estructural!
'requerido y evaluar objetivamente si la estructura;
'retiene dicho desempefio a lo largo del periodo de.
| Servicio. .

(D Da a conocer a la sociedad el desempefio mediante la
descripcion / indicacion para aumentar la fiabilidad;

@ Permite seleccionar libremente los materiales y el tipo
estructural;

® Permite aplicar la tecnologia innovadora para asegurar el
desempeno;

@ Responde a la globalizacion tecnologica de los materiales de
construcciéon que circulan en el mercado internacional; etc.

—_— d? ) Railway Technical Research Institute




[J Diseno basado en desempeno

'ConS|ste en especificar el desempefo estructural requerldoI
'y evaluar objetivamente si la estructura retiene dlcho:
' desempeno a lo largo del periodo de servicio. !

(D Da a conocer a la sociedad el desempefio mediante la
descripcion / indicacion para aumentar la fiabilidad,;

O Antes de introducir la norma basada en el desempefio

(Método de desempeio basado en el estado limite)
Ej.) Estructura que no llega al estado limite ultimo en un sismo severo.

¢ Estado limite ultimo? ¢ Cual es la ventaja para los usuarios?
Es dificil explicar a la sociedad.

O Método de diseno basado en desempeno

Ej.) Estructura que no amenaza la vida de usuarios en un sismo de periodo
de retorno de 2000 afios.
El gobierno y/o los propietarios de estructura pueden explicar a la sociedad.

—d? ) Railway Technical Research Institute

[J Diseno basado en desempeno

'ConS|ste en especificar el desempenfo estructural requerldoI
'y evaluar objetivamente si la estructura retiene dlcho:
' desempeno a lo largo del periodo de servicio. !

@ Permite seleccionar libremente los materiales y el tipo
estructural;

@ Permite aplicar la tecnologia innovadora para asegurar el
desempeno;

« Una vez que se logra cumplir con el requisito de desempeno, se puede
optar por cualquier tipo de materiales y estructuras.

» Se puede aplicar facilmente las tecnologias innovadoras en el futuro.

» Se puede seleccionar libremente el método de confirmacion objetiva
(tarea de disefio / verificacidn) siempre y cuando su precision esté
comprobada. Ej.) Puede ser un ensayo experimental.

< En muchos casos, las normas del disefo indican los métodos estandar.

—d? ) Railway Technical Research Institute




[J Diseno basado en desempeno

'ConS|ste en especificar el desempefo estructural requerldoI
'y evaluar objetivamente si la estructura retiene dicho!
:desempeﬁo a lo largo del periodo de servicio.

@ Responde a la globalizacion tecnologica de los materiales de
construccion que circulan en el mercado internacional, etc.

> El Acuerdo sobre la Contratacion Publica y el Acuerdo sobre Obstaculos
Técnicos al Comercio (Acuerdo OTC) de la OMC obligan a los paises
miembros a cumplir con las normas internacionales como base para sus
normas nacionales.
ISO2394 : General principles on reliability for structures (1998)
ISO23469: Bases for design of structures (2005)

Seismic actions for designing geotechnical works

Es factible la adopcion de tecnologia internacional de punta.

—‘d? / Railway Technical Research Institute

[LjNormativa de diseino sismorresistente de Japon

Norma de Diseiio Sismico para Estructuras
Ferroviarias y Cometarios (2012)

EiEEiciR =
BANWE TR

FaE24EaR

La norma de disefno fue revisado en base a la
experiencia de los desastres del Gran
Terremoto de Tohoku (2011) y el Sismo de
Kobe (1995).

:
B
&

THERERET

A% s

La norma sismica se puede aplicar para el
disefio de puentes, viaductos, estructuras de
cimentacion, estructuras de contencion
(muros, pilares, etc.), taludes y tuneles.

Esta norma esta sujeta a la Norma Internacional 1ISO23469 (2005)y
aplica la metodologia denominada diseino basado en desempeno.

—‘d? / Railway Technical Research Institute




[_JJNorma de diseno de ferrocarriles en Japon

Ordenanza ministerial que establece normas técnicas para ferrocarriles

Con respecto a las infraestructuras de transporte ferroviario, etc. se
establecen las normas técnicas necesarias, a través de lo cual se busca
garantizar el transporte seguro y estable para cumplir el propédsito de
contribuir a la promocion del bienestar publico.

obetve, ~ Contribuir a la promocién del bienestar pubilico

Ordenanza
ministerial
Requisito funciona Transporte seguro y estable
Indicar el requisito de desempefio
(Seguridad, Operatividad, Recuperabilidad) Norma de
| Especiicacionde disefio
Metodode |  conformidad Método de verificacién objetiva (método
verificacion H previamente .
| verificada \estandar) |
_m) Railway Technical Research Institute

D Norma de diseio de ferrocarriles en Japén:Requisito de desempeio

Seguridad

Requisito de desempeino que debe poseer la estructura para
gue no amenace la vida de los usuarios o de quienes estan en
su alrededor

Operatividad

Requisito de desempeno para que la estructura proporcione el
servicio cOmodo a los usuarios 0 a quienes estan en su
alrededor

Recuperabilidad
Requisito de desempeino que no produce danos en la

estructura o recupera facilmente su desempeno cuando se
dana

_m) Railway Technical Research Institute
T 10




JNorma de diseio sismorresistente en Japon

Accién permanente: una accién cuya fluctuacion es muy pequefia e
ignorable, pero tiene un efecto duradero.
Ej.) carga muerta, deformacién progresiva de material, etc.

Accidn fluctuante: una accién que ocurre con frecuencia o de
forma continua y su fluctuacion no se puede ignorar.
Ej.) carga de tren, cambio de temperatura, carga de viento,
carga de nieve, etc.

Accidn contingente: una accidén menos frecuente pero mas
influyente durante la vida util que garantiza el disefio.
Ej.) terremotos, colisiones automovilisticas, etc.

Seguridad= Accién permanente, Accion fluctuante, Accion contingente

Operatividad= Accién permanente, Accion fluctuante

Recuperabilidad= Accidén permanente, Accion fluctuante,
o Accion contingente
—‘d? Railway Technical Research Institute

11

[LjNormas de diseino sismico ferroviario en Japén

. La seguridad se refiere al desempeno de las estructuras por
SEIVROETR (a5 que la vida de los usuarios y las personas de la zona no
se ven amenazadas durante los terremotos.

@® Seguridad Estructural: Capacidad de la estructura para soportar
grandes movimientos sismicos sin colapso de la estructura.

@ Seguridad Funcional: Capacidad de una estructura para reducir la
posibilidad de descarrilamiento de trenes tanto como sea posible
durante un sismo.

Recuperabilidad

@® La Recuperabilidad es la capacidad de ser restaurado en un
periodo de tiempo corto.

—‘d? Railway Technical Research Institute
o 12




[ Concepto de requisito de desempeno: Seguridad

7ona montanosa

W/ gt

Ferrocarril
urbano

1ill

Zona de llanura

Ferrocarril local

Ferrocarril metropolitano de pasajeros
(Tren bala)

Railway Technical Research Institute
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[ Concepto de requisito de desempeno: Seguridad

Caida del
recubrimiento
de concreto
(Carga maxima

N M soportada)

i 1 s y
o :
o :| Rendimiento ; N
_— () del refuerzo § C%r_ga_ dg{
L longitudinal ;| renaimiento
~ o g . | sostenida
| 5 |/[C— ﬁ
. | _ c Agrietamiento
Viaducto de marco rigido RC & f | f Cur;vatura
=< g C— ) S—
Viga superior Dano 2 ;

3 4
Nivel 1 1t

Viga de cimentacion
Columna

A W wWww

Otras vigas
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[_j Concepto de requisito de desempeino: Recuperabilidad

Caida del
recubrimiento
de concreto
(Carga maxima

= N M soportada)
v | = % .
o :
‘P 3] Rendimiento ; N
- [} del refuerzo | C%rga df?[
T lonaitudinal | rendimiento
'* £ o ongitudinal. || sostenida
| 1> :
. ‘ N c Agrietamiento
Viaducto de marco rigido RC  © ! § 3 Cutvatura
= — — ] ] —
Viga superior 2 Dafio 5 g 3 W
Viga de cimentacién 2 Nivel 1 =
Columna 3
Otras vigas 3

—@ Railway Technical Research

[_j Concepto de requisito de desempeino: Recuperabilidad

El valor limite se establece flexiblemente segun tipo de estructura,
ubicacion de miembros, materiales y entorno circundante, etc.

1a montanosa

Viga superior 2
Viga de cimentacién 2
Columna 3
Otras vigas 3
Viga superior 1
Valor limite del viaducto de marco Viga de cimentacion 1
rigido RC en la zona de llanura Columna 2
Otras vigas 2
. . . Valor limite del viaducto de marco
Ferrocarril metropolitano de pasajeros| . . ~
rigido RC en la zona montafiosa
(Tren bala)
Zona de llanura

—@ Railway Technical Research Institute
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Establecimiento del movimiento
sismico de diseno

Instituto de Investigacion Tecnica de Ferrocarriles

Centro de Investigacion de
Ingenieria Sismica de Ferrocarriles

Investigador Asistente Senior
e | NIPPON KOEI

j|CA) N[} ereroaomvsrans Kohei TANAKA

MNipPoN Civic CONSULTING ENGINEERS CO.,LTD

—@ Railway Technical Research Institute

[_] Requisito de desempefio sismico y movimiento sismico de disefo

» El movimiento sismico de diseno es el factor que se utiliza para confirmar si la estructura
cumple con el requisito de desempefio sismico.

+ Se establece para cada requisito de desempefio sismico y su definicion se difiere segun
el requisito de desempefio sismico.

Seguridad

@® Seguridad Funcional(Capacidad de una estructura para reducir la posibilidad
de descarrilamiento de trenes tanto como sea posible durante un sismo.)

Movimiento sismico L1: corresponde al movimiento sismico que se produce con
una probabilidad de ocurrencia de varias veces durante la vida util de la estructura.

@® Seguridad Estructural (Capacidad de la estructura para soportar grandes
movimientos sismicos sin colapso de la estructura.)

|:> Movimiento sismico L2: corresponde al movimiento sismico de una intensidad
maxima que puede ocurrir en el sitio de construccion.

Recuperabilidad

Movimiento sismico para verificar la recuperabilidad: es el movimiento sismico
para confirmar la pertinencia del disefio de la estructura desde los puntos de vista
econdmico y del tiempo que necesita para la recuperacion.

—_— Railway Technical Research Institute




[JjMovimiento sismico L1(Seguridad Funcional)

El movimiento sismico L1 debe ser configurado como un

sismico con una probabilidad de ocurrencia de varias veces

durante la vida util de diseno de la construccion
fgg: JMA Intensidad Sismica: 5~5*
o 'HHIHIIIN )
-100
_200L . 1 . 1 . 1 . 1 . I
0 20 40 60 80 100

Acc(gal)

Time(sec)

Resultado del analisis probabilistico de riesgo

sismico con un periodo de retorno de 50 afos
Medidas para elementos que no son de la estructura

Valla protectora: se instala en los rieles para evitar el descarrilamiento

Sistema de alerta temprana de sismo: detecta el sismo y reduce la velocidad
de tren mediante la activacién de freno de emergencia antes de sufrir el
temblor grande.

—J
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[JjMovimiento sismico L2 (Seguridad Estructural)

El movimiento sismico L2 debe ser configurado como aquel
con la mayor intensidad presumible en la construccion
1000

® - max=944(gal)
2 0 -
21000-| I I R BT BTN T S_ismoc_jeclasg M=8 con una
0 10 20 30 40 50 0 70 80 1000_ distancia al epicentro de R=60km.
T'empo (s) I = max=524(gal)
B ed B
—ll""'_-‘ll']‘l I D ST oL T I N I I
Snl= FEee=lE
M=7

Falla activa inter-placas frente a la costa
-
@ 60(km)
©

Falla activa debajo de la estructura

—J¥
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[_J Principales fallas activas y sismos ocurridos en Japon

*  Muchos sismos intensos han ocurrido en el pasado y se esperan aun mas sismos en el futuro.
» Es dificil estimar previamente la probabilidad de ocurrencia de sismos intensos.

‘i;ﬂ
/
+ 2011 Gran
) Terremoto del
.7 TOKYO Este de Japon
, 1995 Hyogo-ken Nambu ‘
g 2001 Geiyo S a . .
2016 de Kumamoto Principales franjas de fallas activas con
i intensos ocurridos entre 1995~2019 alta probabilidad de sismo (J-SHIS)
—_— Railway Technical Research Institute
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Movimiento sismico para la verificacidon de recuperabilidad
- (Recuperabilidad)

Movimiento sismico para verificar que la estructura estd disenada
apropiadamente en funcion del tiempo de recuperacion y del aspecto
econdmico durante el periodo de servicio de la estructura.

A B

Costo total
=Costo inicial+Costo de recuperacion

Punto minimo del
costo total

Costo inicial: costo necesario para la
construccion de estructura

Costo de recuperacion : Costo
necesario para recuperar dafos
causados por sismo
(incluye pérdidas econdomicas por
suspension de operacion ferroviaria)

O >
Desempeno sismico optimo Desempefio sismico

O191A19S 9p opoliad
|@ djueinp |B}0} 0}S0H

o\

Estructura A:El costo inicial es bajo, pero se dana facilmente por lo que el costo
de recuperacion resulta alto.

Estructura B:Casi no se dafa, pero el costo inicial es alto.

—@ Railway Technical Research Institute




J Resumen

Hemos visto 3 movimientos sismicos de disefio que se utilizan en Japén.

La definicion del movimiento sismico de disefio se basa en el contenido de requisito de
desempeno.

El nivel de movimiento sismico de disefio se establece teniendo en cuenta el contenido
del requisito de desempefio y las actividades sismicas.
Para evitar confusiones en el disefio, ya estan establecidos los movimientos sismicos

de disefio estandar que se pueden utilizar en la mayoria de las estructuras (Ej. Ver las
diapositivas 3y 4).

Seguridad

@ Seguridad Funcional
Movimiento sismico L1: corresponde al movimiento de sismo que se produce con
una probabilidad de ocurrencia de varias veces durante la vida util de la estructura

@ Seguridad Estructural

|:> Movimiento sismico L2: corresponde al movimiento de sismo de una intensidad
maxima que puede ocurrir en el sitio de construccion.

m Recuperabilidad

Movimiento sismico para la verificacion de recuperabilidad: es el movimiento
|:> sismico para confirmar la pertinencia del disefio de la estructura desde los puntos

de vista econoémico y del tiempo de recuperacion.
—_— Railway Technical Research Institute
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Diseno sismorresistente del tunel
excavado a cielo abierto

Equipo de Estudio de JICA

8 ) NIPPON KOEI Shigeo Araki

oL ) I ) .
JICA’ N Sreczaizoves s

e LR Railway Technical Research Institute

Caracteristicas de los tuneles en
Japon

1995.1.17

L

Diseno basado en el desempefio
Analisis estructural no lineal

e LR Railway Technical Research Institute
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Descripcion General

: Para realizar el diseno sismorresistente del tunel, se toman
'en cuenta los factores como el método de construccion de
1 tunel, las condiciones estructurales y las condiciones del

' suelo en sitio. Y si se considera que el tunel es susceptible
'a terremotos, se realiza el calculo del valor de respuesta de
| disefio del tanel frente al movimiento sismico de disefio y

' la verificacion de su desempefio de acuerdo con las

| "Normas de diseno de estructuras ferroviarias".

.Tunel excavado a cielo abierto: Generalmente se realiza
el disenho sismorresistente.

Estructura esencial - Verificacidén de Seguridad y Recuperabilidad

@Tunel excavado por escudo*Tunel excavado en montaia
Generalmente son tuneles que tienen alta resistencia sismica.

— kR Railway Technical Research Institute

Dano por flexion y nivel de dafo

Fluencia del refuerzo Cal’daddel recubgimiento
itudi e concreto
longitudinal (Carga maxima soportada) : .
' : Carga de ? F:Falla por cortante
= | Agrietamiento i rendimiento |
5 : M sostenida Pmp Pup P
"5 | ! ' N " ’ I
(0] ~
T N
o
5 !
E N i by«
= 0, ' Curvatura ¢
\ Ve v v ot Acero de
fi
Dafio Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 [
. ,’
N ™ M:Dafio por flexion /\~
C Y >
PEp— P e — P e — et
] o ] Acero de |E .,
| Hormigon | ot refuerzo | Hormigén
| cc TYp et = B = Tl et
| - AP A
gie= (i et (e )
A N oc °r _ T oc
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Verificacion de desempeno de tunel a cielo abierto

Ejemplos de requisito de desempeio de estructura,
nivel de daino de elementos y nivel de estabilidad

;Z] _— Valores
. ~ Valores limites de o
Requisitos de desempeno disefio para la limites de
de la estructura recu ergbilidad disefo para
7 P la seguridad
. Losa superior e inferior 2 3
Nivel de — osas Soporta las ) 3
@“ dafioen inter.  cargas del tren
| los medias Otros 3 3
element Muro lateral 2 3
7 0s
i 7 2 Columna central 2 3
= Nivel de estabilidad 1 2
S
3
™ La recuperabilidad se clasifica en
£ “elementos que tardan tiempo o son
2 dificiles de reparar”, y “otros
o - ! > elementos”.
= 0 o R ' Curvatura ¢
Dario Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
— kR . Railway Technical Research Institute

Flujo del disefrio sfsmico para tineles de cielo abierto

S Seleccion de método
INICIO > o
de anélisis

Establecer el sismo de Anélisis _[_)_i[]_a'_r_’r]i_qg ___________ AnéllSlS__E__S_t_a'_'l:.l_(E(_) _____________
disefio o N J' N
- ‘L . .. |:|" Célculo del comportamiento del estrato k
Definicién de la Modelo de interaccién T superficial

geometria de los
elementos de
concreto, cantidad

suelo/estructura i

Modelo de Interaccién Suelo/Estructura

! I v

P 1" . ., .
de refuerzo, etc. Anélisis estructural y ¥ Configuracién de las acciones
A verificacién a la rotura I sismicas
\1, 1
o Anélisis estructural y verificacion
Calculo de valores de i de mecanismo de falla
[}
respuesta ' V
1
\ FN Calculo de valores de respuesta y
N AN estructural L
— kR _ Railway Technical Research Institute




Velocidad d i0 . e
Profundidad | do e once deeeie | TiPO de | Peso especifico
(m) 0 Vs(ms) Suelo Y(kN/m?) G.L
o IR 150 [ Wil T
o A Suelo
arenoso 18.0 e e
10— aluvial
15 Suelo
cohesivo
20 aluvial
'
25 B . .
coShueesli?/o - Tunel a Cielo
30 diluvial Abierto de 3 niveles
35 Suelo con 3 vanos
arenoso
40 diluvial
Suelo cohesivo
45 diluvial
Cimentacion
50

Railway Technical Research Institute

Calculo del comportamiento del estrato superficial

“Vs(m/s)

! Suelo cohesivo
L i —

””””””””” | Suelo
180 | arenoso

——————————————————— - aluvial

- ****r****i**** 210
190 ohesivo

_______________________

_______________________ Suelo arenoso aluvial
220 €10
190 - O d
T 1 990 Suelo
----- “E T {arenoso
L 250 | diluvial
230 dilovial

************************

Apoyo tipo resorte

Subestrato| (Reaccion del Suelo)

Caracteristicas de
deformacion del terreno

TS U LY Y 1Y

Railway Technical Research Institute

Espectro 11 (Suelo G1)
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Calculo del comportamiento del estrato superficial

900
5 N Aceleracion de respuesta
o -
© = L
“ @© |
22 0f "”‘\N MW\H \l’ UWUW v
Q -
< B

_500 1 L 1 1
_® 500;
°E i Deformacion de respuesta
(0] © L
X o—-J\/\,f \ \/M"vi
g s
e £ - Tiempo (s)
~500 e
0 10 20 30
Procede a [ Ymm Relacion esfuerzo — Deformacion unitaria
configuracion L m
c o ]
de resorte / accion =
del suelo £ r .
O o
O £
ez O ’
5
o L J
7
Lu | - -
_5 Il Il Il
-0.005 0 0.005
Deformacion Unitaria

Railway Technical

Suelo cohesivo

aluvial

Suelo

arenoso
aluvial

Suelo
cohesivo
aluvial

[ Suelo arenoso aluvial

Suelo
cohesivo
diluvial

Suelo
arenoso
diluvial

Suelo cohesivo
diluvial

Lecho Rocoso

Research Institute

Modelaciéon de estructura

LL L ILT 1 T T 11
| o | ] I 11T 1T 17
Modelacion de tunel utilizando | | N ||
una estructura de marco 1 | L i
Tolololololob lo b L L L T IITTTTIII T
Soportar con resorte de suelo - L H
?'_ - o | 4|
Modelacion por relacion M-/ P
1] | .| [ o | 1
Bl | o | | o | ™
o | e |
A T 1| I T 11
IT— T 111
S— LR Railway Technical Research Institute
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Configuracion de resorte de suelo

{

Coeficiente de fuerza de reaccion vertical/cortante
del suelo del muro lateral

|

Maxima deformacién por cortante

Relacién tensién-deformacion
de elementos centrales
de cada estrato

Deformacion por cortante

8 T \
S 40
'
3 20
c L
£ 0
(@)
S ,
5 20
_40 L . | |
P ~0.1 0 0.1

Coeficiente de fuerza de
reaccion vertical del suelo

Coeficiente de fuerza de reaccion

cortante del suelo

k,=1.7aE,B,3"

k,, =k, /3

Railway Technical Research Institute

Suelo cohesivo
EIYE]

_Suelo__ |

arenoso
aluvial

cohesivo
aluvial

Suelo arenoso aluvial

Suelo
cohesivo
diluvial

Suelo
arenoso
diluvial

Suelo
cohesivo diluvial

Lecho rocoso

11

Modelo de Interaccion Suelo/Estructura -Suelo-

Suelo
cohesivo
aluvial

Suelo
arenoso
aluvial

Suelo
cohesivo
aluvial

Suelo arenoso
aluvial

------------------ 2 W.L(1.40)

k,=1200kN/m* k., =400kN/m?

Railway Technical Research Institute

k, = 6600kN/m?
k., =2200kN/m?

k,=5000kN/m?
k,=1700kN/m?

k,= 1400kN/m?
k,=500kN/m?




Configuracion de las acciones sismicas
-Determinacion del tiempo de observacion-

400 - | Desplazamiento horizontal
de la posicion de Sty
200 - la losa superior o
0 Suelo
@

arenoso

—200} aluvial

-400 ' | I I Suelo r_ﬁ_(_\
| cohesivo .

400 - Desplazamiento horizontal aluvial

de la posicion de B
200 [ Suelo arenoso aluvial

I la losa inferior [T S C
Or V' Vi \/ Suelo

Desplazamiento horizontal(mm) Desplazamiento horizontal(mm)

-200+ . cohesivo

I . L . , . . diluvial

~400g 10 20 30 — Suelo
Tiempo (segundo [ arenoso [

P (seg ) —  diluvial
Maxima deriva de piso Tiempo determinado SueldqlcomTSiVO """""""""""""""
195mm (8.4sec) para observacion TUVIAT R —

- Lecho Rocoso
S— LR Railway Technical Research Institute

Configuracion de las acciones sismicas

Suelo

cohesivo
RVEE auvial 429.18 KN/m?(=195mm X k) _________
e — —
31.4kN/m?
Suelo € — — — — — 195
mim

arenoso 0

aluvial

177mm

163gal

Suelo . 1\

cohesivo KN/m2 Al —m—
aluvial ()

98mm

Suelo arenoso

72.46kN/m?
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Verificacion de mecanismo de falla
por el método de desplazamiento de respuesta

B Fencia por flexién

p [84:9, 169: ¢, -
175:¢ 188 : Estado limite dltimo - Elemento de alta compresion axial
R 1200f 1.2veces Resistencia maxima
E 1000F 181:¢,, 1.0veces (elemento de alta compresion axial)
= 58,165: ¢ . [T LI [T
S goob—=——"~ {1289 169 ]
S 18819, - : N u §
N gool21o:6, T 135: ¢, i | i
(@) cu [TTTT I JTTTTTT
T .J
© 400¢f 206: ¢, ! o5 g 176 198_
(@) 1 0y
= i 98 181
8 200 : II29?.j||IIII84
: : . I, . > 184 206
0 50 100 150 200 25 135
Desplazamiento Horizontal(mm)

188 210 165

Momento
Flector M

Utilizar la relacion M- ¢ de la resistencia del acero de

CurvatuQra gl refuerzo multiplicada por 1,2.

p - 0
—JR -

Railway Technical Research Institute

Calculo de valor de respuesta

I Fluencia por flexion

84: (I)V [ Elemento de alta compresion axial
Z 1200f 1750
< B Resistencia maxima
= 181:¢ ion axi
10( cu (elemento de alta compresion axial)
S sg 16519,  10veces [T L] I
8 8eg, et 11 00
o 210: 135: | || i
:Ic:0 6( (i)y 184:¢,, : 203.¢y [TTTT [T 1T T |
S 1N198:¢, n =
200F : 58 181 203 844
1 1 L : 1 L > 128 184 206 E
0 50 100 150 200 250 ]
Desplazamiento Horizontal(mm) o

135 188 210 165

Momento
Flector M
i

Utilizar la relacion M- de la resistencia del acero

Curvatu(pra > de refuerzo multiplicada por 1,0.

Railway Technical Research Institute
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Verificacion de Desempefio

Verificacién de Muro Lateral ’

- Muro Lateral 128 135 165
V. Respuesta ¢y 0.00990 0.01945 0.02475

: = ValorLimitede g,  0.00536 0.00182 0.00683
= u = é.q 0.03912 0.02954 0.05774
- = é.q 0.04497 0.03337 0.06410
- ¢ybq 1847 10.687  3.624
- by/bng 0.253  0.658  0.429
és/4.4 0.220 0.583  0.386
Nivel de Dafio calculado 2 2 2
Valor Admisible 2 2 2
— d? Railway Technical Research Institute —

Riesgo de licuefaccion

3.1.25. October 3, 1974

Earthquake in Lima. According to Huaco et al [27]
and Giesecke et al [28], local liquefaction phenomena
occurred in the Canete valley where the water table is
very shallow. The most significant local phenomenon
happened at Cooperativa La Quebrada, covering an
area of 30.000 m’. Maggiolo [29] indicates widespread
liquefaction at Tambo de Mora, caused by either
subsidence or sinking, with subsequent densification
along 4 km, parallel to the beach line. Sand-water
mixture ejected from sand boils in the northern area.
Espinosa et al [30] indicate possible differential
settlements in El Callao due to soil liquefaction, and
Moran et al [31] present a view of possible liquefaction
in Ancon. The maximum intensity of the earthquake
was of MM VIII, the magnitude (Ms) was 7.5 and the
maximum acceleration recorded at the Parque de la

Reserva station in Lima was 190 cm/s” EW component.

LEYENOA

@ ucuacion

@ LICUACION PROBABLE
RIOS

Fuenie Alva y Ot (2019)

Reference: J. Alva et al.(2020):ACTUALIZACION DE

B B W N = - LA OCURRENCIA DEL FENOMENO DE
Fig. 15. Map of Soll Liquefaction areas of Peru LICUACION DE SUELOS EN EL PERU
— kR ' Railway Technical Research Institute Y




Evaluacion de licuefaccion

VEWL IR EEL L Método por analisis dinamico

Evaluar el riesgo de licuefaccion calculando el aumento del
exceso del presiéon de poros, etc. utilizando el método de
analisis de tension eficaz.

Método simplificado : Método por factor de resistencia a

licuefaccion F

El factor de resistencia a licuefaccion F, se calcula en
cada profundidad del sondeo, y determina el riesgo de
licuefaccion del suelo.

E R F, 21.0 * - =No ocurre licuefaccion.
R 5 F, <1.0 *==Ocurre licuefaccion.

R :Razén de fuerza de licuefaccion,

4 _ L :Razén maxima de tension cortante en terremoto
s— ‘R Railway Technical Research Institute
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Método por factor de seguridad de elevacion

SO Wi:

Qg 1% ‘ Carg; vertical \LQS : Resistencia a la friccion
\LI ¢ del suelo de recubrimiento
Y y

QBi Wy : Peso i Qg : Resistencia a la friccion
\L propio \l' del muro lateral
y Y

Ug:Presion de elevacion por f ‘.‘ Up:Presion de elevacion por el exceso
la presiéon hidrostatica de presion de poros
U, +Ujp

Factor de seguridad <1.0
de elevacion : W, + Wi +2Q, +2Q5

Si el factor es menor o igual a 1, no se produce la elevacion.

e tR Railway Technical Research Institute 20




Verificacidon del desempeio del tunel a cielo abierto
frente la licuefaccion

‘ Valor limite de diseiio sobre la estabilidad (seguridad-recuperabilidad) ’

Se realiza cuando el suelo alrededor de la estructura se licua.

Nivel Estado

Cuando no se produce la licuefaccion,
1 Cuando se ejecutan las obras adecuadas de medidas contra la
licuefaccion, ocurre la licuefaccion, pero

el factor de seguridad de elevacioneses de 1 o menos.

) Cuando el factor de seguridad de elevacion es mayor a 1, pero su rango
y grado es limitado, y se considera que no ocurrira una elevacion,
el valor de determinacién de elevacion PL es de 20 o menos.

— d? Railway Technical Research Institute
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Example of the levels of Importance in Japanese Seismic Standards

v' In Japanese seismic standards, the levels of importance of civil structures are set by considering with
3 points as follows;
(1) Influence for evacuation, rescue and secondary disaster prevention.
(2) Influence for living function and economic activities.
(3) Influence for immediate repairability of urban city function. Difficulty for repair of each structure.

v' The importance of structures are defined 2 or 3 levels in Japanese Seismic standards. Examples of
the levels of importance are as follows;

Railway :
(DHigh : Structures of bullet train (Shinkansen) and large city’s passenger train, structures that

has difficulty for repair such as cut and cover tunnel etc.
20thers

Road bridge :
(DHigh : National highway bridges, Urban highway bridges and national road bridges. In local

road, road overpass, railway overpass and important bridges in terms of disaster prevention
plan and service etc.
@Others
Water supply facility :
(DHigh : Facilities that has high risk for secondary disaster such as reservoirs above residential

area. Facilities without alternatives etc.
@Moderate: Facilities that has low risk for secondary disaster. Facilities with alternatives etc.

3 Others

v In railway standards, railway’s administrator can decide the levels of importance after considering each
structure’s situation. 1

[_jJapanese Standards for railways and roads

Railway :
(DHigh : Structures of bullet train (Shinkansen) and large city’s passenger train,

structures that has difficulty for repair such as cut and cover tunnel etc.
@Others

Safety Repairability
Derailment structure
Earthquake Level 1(low) Level 2(high) (high)
Others O O —
High O O @)
Road bridge :

(DHigh : National highway bridges, Urban highway bridges and national road bridges.
In local road, road overpass, railway overpass and important bridges in terms
of disaster prevention plan and service etc.

@Others Load

Serviceability Safety Repairability |
Earthquake Level 1(low) Level 2(high) (high) ' i :P
Others Limit state 1 Limit state 3 — E L
High Limit state 1  Limit state 3  Limit state 2 Limitlstam '2 '3

Disp.




MANUAL DE PUENTES

1)Critical bridges:
remain open for the transit of all types of vehicles after the design earthquake
with a return period of 1000 years, and must be able to be used by emergency
vehicles for security and/or defense purposes immediately after a major
earthquake with return period of 2500 years.

2) Essential bridges:
Those bridges shall be open for emergency vehicles or for security and/or
defense purposes immediately after the design earthquake with a return period

of 1000 years.

Performance Reaq. Serviceability 2 Serviceability 1
Return period of 2500 years 1000 years
the design earthquake
Critical be used by open for all types
emergency vehicles of vehicles
Essential — open for emergency
vehicles
Others — —

MANUAL DE PUENTES

1)Critical bridges:
remain open for the transit of all types of vehicles after the design earthquake
with a return period of 1000 years, and must be able to be used by emergency
vehicles for security and/or defense purposes immediately after a major
earthquake with return period of 2500 years.

2) Essential bridges:
Those bridges shall be open for emergency vehicles or for security and/or
defense purposes immediately after the design earthquake with a return period

of 1000 years.

Performance Reaq. Serviceability 2 Serviceability 1 Safety
Return period of 2500 years 1000 years OO years
the design earthquake
Critical be used by open for all types not collapse or
emergency vehicles of vehicles cause serious
Essential — open for emergency damage to people
vehicles

Others — —




MANUAL DE PUENTES + E030

a. The structure should not collapse or cause serious damage to people, due to
severe earthquakes, although it could present significant damage.

b. The structure should withstand movements of the soil classified as moderate
earthquake, and may experience damage repairable within acceptable limits.
c. For essential buildings, there will be special considerations aimed at ensuring

that they remain in operating conditions after a severe earthquake.

(E030 ¢) (E030 b) (E030 a)
Performance Req. Serviceability 2 Serviceability 1 Safety
Return period of 2500 years 1000 years 2500 years
the design earthquake
Critical be used by open for all types not collapse or
emergency vehicles of vehicles cause serious
Essential — open for emergency damage to people
vehicles

Others — —

Limit state design method

When we use the limit state design method,

Load A An example of
! load-displacement curves
, ! "..  of whole structure
| ! :
1 | I
1 I 1
1 ! .
— ' > displacement
limit 1 2 3
Performance Reaq. Serviceability 2 Serviceability 1 Safety
Return period of 2500 years 1000 years 2500 years
the design earthquake
Critical be used by open for all types not collapse or
emergency vehicles of vehicles cause serious
(limit 2) (limit 1) damage to people
Essential — open for emergency (limit 3)
Vehicles
(limit 2)

Others — —




Performance Requirement for road & railway

Safety: All of the structures should not collapse or cause serious damage to
people, due to severe earthquakes, although it could present significant damage.

Serviceability: The essential structure should ensure the continuity of the basic
services. The basic services required should be defined according to its
importance in consideration of social impact, repairability, and so on,

Repairability: The critical structures can be repaired in a short period of time
even after a severe earthquake. The period for repairment can be controlled by
damage level of structures permitted.

Performance Reaq. Repairability Serviceability Safety
Return period of 2500 years 1000 years 2500 years
the design earthquake
Critical O @) O
Essential — O O

Others — — O
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Elaboracion de la norma de diseno
sismorresistente de las estructuras
subterraneas

Instituto de Investigacion Técnica de Ferrocarriles

Centro de Investigacion de
Ingenieria Sismica de Ferrocarriles

Investigador Senior

,“\ NIPPON KOEI ® Jun IZAWA

s o ) ) "
JICA’ Nl sxoeomovssrnnen

—\LR Railway Technical Research Institute

[_jNormativa de diseino sismorresistente de Japon

Norma de Diseno Sismico para Estructuras
Ferroviarias y Cometarios (2012)

EimEEics S
RS TR 8

La norma de disefno fue revisado en base a la
experiencia de los desastres del Gran
Terremoto de Tohoku (2011) y el Sismo de
Kobe (1995).

B AR
me=egEt

EIR ]

La norma sismica se puede aplicar para el
disefio de puentes, viaductos, estructuras de
cimentacién, estructuras de contencidon
(muros, pilares, etc.), taludes y tuneles.

Esta norma esta sujeta a la Norma Internacional 1ISO23469(2005)y
aplica la metodologia denominada diseino basado en desempeiio.

—\kR Railway Technical Research Institute




Asistencia a la elaboracién de la Norma de Técnica de Diseio
D Sismorresistente de las estructuras subterraneas (2017-)

MTC del Peru: Elaborando la norma de diseno sismorresistente
para las estructuras subterraneas

@ “i{Queremos adoptar el disefio basado en desempefio de Japon!”

JICA (Embajada del Japon, Ministerio de Tierras, Infraestructura, Transporte y Turismo
Asistencia a la elaboracion de la norma de disefio mediante el envio de los
expertos en el disefio sismorresistente

taller sobre la elaboracion de la norma de disefio
sismorresistente de las ras Subtéffaneas (19 de

julio de 2019) — e T

— d? Railway Technical Research Institute

_j Temas de hoy

(D Historia de los dafios sismicos en Japoén y la
evolucion de la norma de diseno sismorresistente

(2 Concepto del Disefio basado en Desempefio
(Concept of Performance based Design)

— ‘R Railway Technical Research Institute




J Sismos en el Pasado (~2000)

y Ano Sismo M
° % 1923 | Gran Sismode Kantd | 7.9
1872 Inauguracion de fj’ 1927 | Kita-Tango 73
la linea férrea entre 1930 | Kita-lzu 73
Shinbashi y Yokohama 1948 | Fukui 71
1952 | Tokachi-Oki 8.2
1961 | Kita-Mino 7.0
1964 | Niigata 7.5
1968 | Tokachi 7.9
1978 | lzu Ohsima Kinkai 7.0
1978 | Miyagi-Oki 7.4
V4 1982 | Uraga-Oki 71
) 1983 | Nihonkai-Chubu 7.7
of 1993 | Hokaido-Nansei-Oki 7.8
1995 | Hyogo-ken Nambu 7.2

‘oﬁ
—kR Railway Technical Research Institute

(11923 Gran Sismo de Kanto

Magnitud de 7.9 =
142,800 fallecidos/desaparecidos = p—
22 1 i i e it

O iy v "
F ; Pl LR T 1w v e —
e h . v o ——r—

5 2 o .._. ‘_‘-.. -

- Dafios en el terraplén de la via

| Diseno sismico con k,=0.2 desde 1930.

_d? Railway Technical Research Institute




11964 Sismo de Niigata (M7.5)

1A 1P
d=19.2m d=22.3m
] 1
¥}~ Inclinacién: 3° 12 Puente sobre Rio Shinano
_/
' =
\ TR
||\ Ground flow 4" S vam\
Plillcljte:; = § : Inc_hfn{acién de 7 grados
D=600, L=6000 j_ . o

(Unidad: mm)

A partir del ano 1974 se
introduce la evaluacion
de la licuefaccion en el
diseno sismorresistente

— LR Railway Technical Research Institute

1978 Sismo de Miyagi-Oki (M7.4)

Fisuras flexo-cortantes

Introduccion del método
de intensidades sismicas
modificado, entre otros

Railway Technical Research Institute




(11995 Sismo de Hyogo-ken Nambu (M7.2)

®QOcurrié el 17 Ene.1995 a las A.M.5:46
®Magnitud: 7.2
Gran impacto con una

intensidad sismica mayor a 7
golped la ciudad de Kobe

Epicentro J
Nro. De Fallecidos: 6,434 |
Nro. De Heridos: 43,792
—@ Railway Technical Research Institute

(11995 Sismo de Hyogo-ken Nambu (M7.2)

Falla por Corte en Columnas de Concreto Armado

La falla por corte de las columnas de CA causo un
dano fatal que concluydé en el colapso de las vigas

(falla fragil).

—@ Railway Technical Research Institute

10




(11995 Sismo de Hyogo-ken Nambu (M7.2)

La columna central colapsé debido a una falla por corte.
Antes de este sismo, en Japon se consideraba que las
estructuras subterraneas tenian un alto desempeno sismico.

@ Se necesitd 6 meses para restaurar la operacion del ferrocarril.
A i - . .'"‘

—_— e e e ————

1999 Tunel a cielo abierto:
Propenso a tener mayores efectos por sismos - Disefo Sismorresistente

Dificultad de restauracion - Infraestructuras importantes - Evaluacién de
recuperabilidad

— tR Railway Technical Research Institute

11

(1995 Sismo de Hyogo-ken Nambu (M7.2)

Recubierto con laminas de acero

. =
> =
\\i 9
.~ < 5000|:—
S 8 C
2 1000F
© 500F
Q ;/ \
2 100 _
O 50 —— Nivel 1
& i Nivel 2
S 1Q Coe bl
Q 0.1 0.5 1 5
< Periodo (seg.)

1995~ Implementacion de
refuerzo sismico de
emergencia.

1999 Diseno de dos etapas

(L1, L2)

— |_R Railway Technical Research Institute

12




[_j Desastres Sismicos y Transicion de la Norma de Diseino

1872 Primer Ferrocarril

1923 Sismo de Kanto

1964 Sismo de Niigata
1978 Sismo de Miyagi-Oki etc.

Riesgo que cubre el diseno

Sin diseno sismico

1930 Método de Coeficiente
Sismico -MCS- (k,=0.2)

1974 Efecto de Licuefaccion
1979 MCS Modificado, etc.

Riesgo Sismico

Ly '

<

Riesgo que no
cubre el disefio

/

Reduccion

gradual del

[

‘ riesgo

1986 Disefio Sismorresistente de tuneles en suelos blandos, etc.

(EERRSIS i [oNe[Rg\elo[R CIl 1999 Sismos de disefio L1/L.2

Nambu

Colapso de la

Disefio basado en desempeio

—JR

Railway Technical Research Institute

Reduccion
drastica del
riesgo

1999 Diseno sismorresistente para todos los tuneles excavados a
estacion Daikai cielo abierto

J Sismos en el Pasado (2000~)

® Sismos

O Principales ciudades

2006 Niigata-ken Chuetsu-oki
2004 Niigata-ken Chuetsu

2007 Noto-Hanto.
2000 Tottori-ken seibu

1995 Hyogo-ken Nambu

/

/

2003 Tokachi oki
/

2019 Hokkaido Iburi Tobu

,/ 2011 Gran Terremoto del

2001 Geiyo

0.1% 3% BY 2B

1oo%

Este de Japdn
2008 Iwate-Miyage Nairiku

Probabilidad de ocurrencia de un evento sismico con una intensidad mayor a 6 durante 30 afios
(*Sismos producidos en el océano)

Railway Technical Research Institute

14




[ 2011 Gran Terremoto del Este de Japon (M9.0)

Se produjeron 4 sismos en 1 dia, todos con magnitud > 7.0 !l

T 308
M 9.0, P
Sismo principal, IS
2:46 p.m. ~

’ :(:" " 4
& 0 e R -{ )
-~ 1\ : Numerosas réplicas golpearon el area del desastre una y otra vez.
w_ny"
—_— tR Railway Technical Research Institute

15

12011 Gran Terremoto del Este de Japon (M9.0)

1995 Sismo de Hyogo-ken Nambu ) 2011 Gran Terremoto del Este de Japc')n‘

Falla por corte > Falla por flexion

Con refuerzos sismicos de emergencia y modificacion de
la norma de disefo se evitaron los dafos catastroficos

— |_R Railway Technical Research Institute

16




12011 Gran Terremoto del Este de Japon (M9.0)

Muchos postes eléctricos colapsaron debido a la intensidad sismica.
La restauracion tomé mucho tiempo en comparacion con otras estructuras.

2012 Mencion sobre el método de calculo del valor de respuesta de

los elementos de instalaciones complementarias
—<EJR> Railway Technical Research Institute

17

12011 Gran Terremoto del Este de Japon (M9.0)

Dafnos en las vigas y
estribos/pilares de los
. puentes debido a la
escorrentia producida
por el tsunami

2012 Introduccion del Método Anti-Catastrofe

Desempefio que no conduce a una situacion catastrofica incluso contra una fuerza externa inesperada

// — Y
—\\ﬁ> Railway Technical Research Institute
o 18




[_j Desastres Sismicos y Transicion de la Norma de Diseino

, o Riesgo Sismico Total
Riesgo que cubre el disefio A

1872 Primer Ferrocarril Sin disefio sismico ] Riesgo que no
cubre el disefio
1923 Sismo de Kanto 1930 Método de Coeficiente /
Sismico -MCS- (k,=0.2) Reduccion
1964 Sismo de Niigata 1974 Efecto de Licuefaccion grari‘l‘f'ode'
1978 Sismo de Miyagi-Oki 1979 MCS Modificado, etc. / . g :

1986 Disefio Sismorresistente de tuneles en suelos blandos, etc.

1995 Sismo de Hyogo-ken ) —

Nambu 1999 Sismos de disefio L1/L2 Reduccion

Disefio basado en desempenio drastica del riesgo

Colapso de la

Estacion Daikai 1999 Disefio sismorresistente para los tuneles a cielo abierto
2011 Gran Terremoto del 2012 Método Anti-Catastrofe

Este de Japon (Consideracion del riesgo residual) /
— d? , Railway Technical Research Institute

19

_j Temas de hoy

(D Historia de los dafios sismicos en Japoén vy la
evolucion de la norma de diseno sismorresistente

(@ Concepto del Disefio basado en Desempeiio
(Concept of Performance based Design)

— '_R Railway Technical Research Institute
20




[J Diseno basado en desempeno

'ConS|ste en especificar el desempenfo estructural'
-requerldo y evaluar objetivamente si la estructura.
'retlene dicho desempeno a lo largo del periodo de-
.ensayo '

O Da a conocer a la sociedad el desempefio mediante descripcion e
indicacion para aumentar la fiabilidad;

O permite seleccionar libremente los materiales y el tipo estructural;
O permite aplicar la tecnologia innovadora para asegurar el desempefio;

O responde a la globalizacion tecnolégica de los materiales de
construccion que circulan en el mercado internacional; etc.

— |_R Railway Technical Research Institute

21

i Ejemplos del desempeino estructural requerido

No causar decesos ante grandes sismos : Seguridad

Permitir rehabilitar en pocos dias en . Facilidad de rehabilitar
medianos sismos
Permitir el uso inmediato después de : Usabilidad

sSiSmos menores

Desempenio requerido MEE: G2 Impertancia
P 9 sismos Alta mediana baja
Seguridad Grande v v v
Facilidad de rehabilitar Mediana % v -
Usabilidad Pequena v - -

Controlar el desempefio segun la importancia de la estructura

L=

Disefo y construcciéon economica

— ﬁ Railway Technical Research Institute
22




J Evaluar objetivamente el desempeno

Calculo de disefio: Rastrear el proceso de destruccion regj‘gﬂﬁq‘ﬁeﬂt o
de la estructura y calcular hasta donde se produce el (Cde concreto
= : P r ; arga maxima
dano ante la vibracion sismica. . M soportada)
s Y
) § Desempeio ; N
> > 3 del refuerzo | dCarga de
—_ i . . raesempeno
S5 r-ﬁ_r—‘ — L i longitudinal ' sostenido
o) = : i
§ Agrleltamlento Curvatura

AGEEEK

Deformacion del suelo por la vibracion sismica
Deformacion del tunel

_d? Railway Technical Research Institute

D Evaluar objetivamente el desempeino Niveles limite de los dafios

Definir los niveles limite de los dafnos de cada miembro y
disenar para que los danos producidos sean menores a los
limites definidos para satisfacer el desempefio requerido.

Niveles limite de danos de los miembros
Facilidad de

Usabilidad rehabilitar Seguridad

Losas superiores € inferiores 1 2 3
Que soportan

1 2 3
Losas los vagones

intermedias Que no soportan 5 3 3
los vagones

Paredes laterales 1 2 3

Pilares centrales 1 2 3

_d? Railway Technical Research Institute
o 24
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Planificacion del Transporte

Urbano
~Para un trasporte urbano resistente a
los desastres~

9 30 de octubre, 2020
jICA) NIPPON KOEI Co., Ltd. NIPPON KOEI
Mochizuki

N
N

1. Transporte urbano y desastres en Japon

2. Riesgo de desastres en América del Sur (ejemplos en Lima,
Peru)

3. Concepto de planificacion del transporte urbano resistente a
los desastres

4. Ejemplos de medidas tomadas en Japdén (Plan)

5. Ejemplos de medidas tomadas en Japon (Infraestructura /
Operacion)

6. Resumen

L




. 1. Transporte urbano y desastres en Japén (ejemplos)

Fa A M
' Gran Terremoto de Hanshin-Awaji (1995) = Gran Terremoto y Tsunami del Este de
1 3N Japén (2011)

- L= |4 il

-

= . e =
http§://wn i anshigeco.jp/company/ httpst//www.npa.go:jp/hakusyo/h23/honbun/html/1- =
\ | history/index Satm[* tokul 2 1.html . S K

2 . Riesgos previstos de desastres en América del Sur (ejemplos en Lima, Peru)

» Danos a las infraestructuras de transporte por el movimiento sismico
» Danos a las infraestructuras de transporte por el tsunami

» Incendio a gran escala en las zonas urbanas densamente pobladas
» Desbordamiento de rios e inundaciones debido a fuertes lluvias

» Deslizamientos de tierra en las ares urbanas con pendiente

pronunciada debido a fuertes lluvias




. 2 . Riesgo de desastres en América del Sur (ejemplos en Lima, Peru)

Zona de Inundacion Severa
Zona de Inundacion Intermedia
Zona No Inundable
Via de Evacuacion Peatonal
Vecinos de La Punta
Vias de Evacuacion Vehicular
Vecinos de La Punta
Vias de Evacuacion
Vecinos Chalacos
' : _..-—55&. '
Zonas de Salud . —
X ...-:-’
: -
LUGAR DE REFUGIO 2 " ~BELLAVISTA
Club de Tiro de Bellavista i lh‘“‘
Sy

i‘ |
&
SN
O
P

LA PERLA

DISTANCIAS APROXIMADAS
Hsa [ @ ) Q

Desde COCHRANE | VIGIL | Club deTiro

3.0 km 3.5 km 4.2 km

http://ares.tu.chiba-
Plaza u.jp/peru/pdf/meeting/110921/Tsun
B Galvez 2.3 km 2.8 km 3.5km am_Plan-La_Punta.pdf

Consideracion a la reduccion de riesgo de desastres en la etapa de
planificacion urbana

Y, v' Estimacion del riesgo de desastres en area urbana, zonificacion

D v" Orientacién a una estructura urbana con bajo riesgo de desastres

CE)'i v Reduccion de riesgo en lugares con alto riesgo de desastres

o v' Desarrollo de nudos de transporte x base de gestion de Vision de la

Fo desastres ciudad

S
Consideracion a la reduccion de riesgo de desastres en la etapa de
planificacion de transporte
v Seleccion de ruta en consideracion al riesgo de desastres Normativas
v" Estudio estructural de infraestructuras de transporte en relacionadas

consideracion al riesgo de desastres

8 Consideracion a la reduccion de riesgo de desastres en la etapa de

é’ construccion y operacion de infraestructuras de transporte

§: v" Operacion para reducir dafios en caso de desastres

3 v Orientacién de evacuacion en caso de desastres (gestion de infraestructura +

B gestion de vehiculo)

§_ v" Recuperacion post-desastres (estructura facil de recuperar, medio de

o

transporte alternativo ...)




. 4. Ejemplos de medidas tomadas en Japén (Orientacion a una estructura urbana

con bajo riesgo de desastres)

v’ Priorizacién de areas con menos riesgo de Plan de
desastres dentro de areas urbanas existentes Coordinacion T t
(plan de optimizacion de areas de desarrollo) ransporie

Area orientada para desarrollo
de viviendas
(alrededor de estacion ferroviaria,

menos riesgo de desastres)

Area orientada para )
desarrollo de funcién urbana
(alrededor de estacion
ferroviaria, menor riesgo de
desastres) J

[ Area de riesgo

Area de riesgo
potencial de inundacion

https://www.mlit.go.jp/policy/shingikai/content/001326007.pdf 6

4. Ejemplos de medidas tomadas en Japén (Reduccién de riesgo de desastres x
Desarrollo de nudos de transporte)

Zona de Akihabara
Proyecto de acondicionamiento territorial

Propietario de Proyecto : Gobierno de Tokio
Periodo de Proyecto: 1997 — 2011
Area: 8.8 ha

~.

~

0T~
B

e




4. Ejemplos de medidas tomadas en Japén ( Desarrollo de “base de gestion de
Desastres”)

Ejemplo del area cercana a la Estacién de Yokohama (Estacién de Yokohama: Edificio ‘F'e estacion remodelada

2.3 millones de usuarios/ dia)
Ak D . |

Estacion de
Yokohama

- Aceptacion de evacuados por el tsunami /
personas que tienen dificultades de regresar
a casa (capacidad maxima: 13.000 personas)
"] - Centro de gestion de desastres

e

/ L
*754ha-Rb

*xteOv o2 | Burasul

R&DAZIFP 3 ,

5

Leyenda

- Instalacion para evacuacion
de tsunamis
Area de 5 metros o mas
sobre el nivel del mar

- AL e ; i g > Area de riesgo potencial
: , AN 4 : o na g g de inundaciones
4 B g A G ! . g | . > \ o 100m 0m
/:(?.\\*E-» iy e " X Short W ZmIo=aA KR
FEIRRKAEE  https://www.city.yokohama.lg.jp/kurashi/machizukurikankyo/toshiseibi/toshin/excite22/keikaku/safe.files/0015_20190222.pdf
HSEERFBRIF L ¢ https://www.jreast.co.jp/press/2013/20140302.pdf 8

4. Ejemplos de medidas tomadas en Japon (Seleccion / revision de ruta
en conS|deraC|on al rlesgo de desastres)

https://townscape.kotobuki.co.jp/works/typel/traffic/233.html

Imagen de defensa multiple contra tsunami

- ~ Atenuacién de
Ferrocarril Impacto de tsunamis

Carretera Tierras de
cultivo

Area urbana

Area Industrial Rompeolas

https://www.pref.miyagi.jp/uploaded/attachment/666720.pdf 9




. 5. Ejemplos de medidas tomadas en Japdn (Instalaciones y Operaciones)

Caso del Metro de Tokio

I Salida de aire
|

[ Entrada de Estacion ] - [ Tablero de informacion }:‘r’(ljb«r

impermeables y placas de [== i‘

Instalacion de puertas
retencion de agua

Se proporciona
informacién
meteoroldgica y operativa

Fortalecimiento de — |
resistencia a la - ——— il i e b}

AKBLER

Tunel -
I-JMF!M?—E- e , ' evacuacion

Instalar puerta
impermeable

Realizar actividades de
orientacion de evacuacion
y retencién de agua

I

T IIIII
77

https://www.tokyometro.jp/safety/prevention/wind_flood/pdf/measures.pdf

10

. 6. Resumen

» Frente al riesgo de desastres previsibles...
= Hacer "maxima preparacion” desde las etapas de
planificacion y construccion

» Frente al riesgo de desastres “imprevisibles” o “fuera de
control por falta de tiempo para tomar medidas’
=Dar prioridad a salvar la vida humana y suplementar

con la gestion operativa

» Japon ha experimentado varios desastres hasta ahora
Es nuestro deseo que la experiencia de Japon sirva para

reducir los danos...

11
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