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Asesoria para la Formulacion de Norma Nacional del Disefio Estructural Sismorresistente del Metro y la
Planificacion del Transporte Urbano de Lima en la Republica del Perti
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Aspectos Generales de la Asesoria

1.1.1 Antecedentes

La poblacion del area metropolitana de Lima, capital de la Republica del Perti (en adelante referido como
“Pert”) supera 10 millones y la congestion cronica del trafico en la ciudad se ha convertido en un problema
social. Con el fin de aliviar la congestion del trafico, esta programada la construccion de las lineas del Metro
de Lima, de la Linea 1 a 6 como el medio de transporte masivo de pasajeros. La linea 1 ya esta en operacion
desde 2011, mientras la Linea 2 se encuentra en la etapa de construcciéon mediante el método de concesion.
La Linea 2 del Metro de Lima es el primer proyecto de metro del pais, sin embargo, actualmente el proyecto
se encuentra retrasado debido a la discrepancia de opiniones sobre el concepto del disefio sismorresistente
entre el propietario del proyecto y la entidad concesionaria observada durante el proceso de disefio. Esto se
debe a que Per, siendo un pais sismico, todavia cuenta con pocas experiencias en el disefio y la construccion
de las estructuras subterraneas como el metro, lo que conlleva la falta de conocimiento sobre el disefio
sismorresistente de dichas estructuras y la falta de la norma sismica que regula las estructuras subterraneas.
El Ministerio de Transporte y Comunicaciones (en adelante referido como “MTC”), el ente ejecutor de la
Linea 2 del Metro de Lima, solicité al gobierno del Japon la cooperacion técnica para promover la resistencia
sismica de las estructuras subterraneas cuando el ministro del MTC visitdé Japon en febrero de 2017. En
febrero de 2019, el MTC contraté a una firma consultora la implementacion a gran escala del servicio de
elaborar la norma sismica de las estructuras subterraneas. A partir de julio de 2019 a marzo de 2020, el
Ministerio de Tierras, Infraestructura, Transporte y Turismo del Japon llevo a cabo una revision de la norma
sismica preparada por la consultoria peruana, a través de la cual se compartieron las experiencias y los
conocimientos de las normas sismicas. Por otra parte, siguen ocurriendo retrasos en el proyecto de
construccion del metro del Peru producidos por la falta de normas, por ende, es urgente establecer la norma
sismica a través de la asistencia de Japon, que es también un pais sismico y que tiene en abundancia

experiencia en construir estructuras subterraneas y cuenta con las normas de disefio sismorresistente.

1.1.2 Situacion actual y problemas existentes
(1) Analisis de la situacion actual

Como producto del estudio por el Ministerio de Tierras, Infraestructura, Transporte y Turismo realizado
de julio de 2019 a marzo de 2020, la parte peruana presentd tres informes sobre la norma sismica, mientras
la parte japonesa llevd a cabo tres sesiones de asesoramiento y reuniones en Perd. El resumen de los tres
informes presentados por Pert1 y los contenidos de asesoramiento hechos al respecto se muestran en la tabla-

1.1.

Nippon Koei 1-1 Marzo 2022



Estudio de Asesoria para la Formulacion de Norma Nacional del Disefio Estructural Sismorresistente del Metro y la
Planificacién del Transporte Urbano de Lima en la Republica del Perd Informe
Capitulo 1: Introduccion

Tabla-1.1 Temas de los tres informes y principales contenidos de asesoramiento por la parte
japonesa

Version Temas de los informes Principales contenidos de asesoramiento por la parte japonesa

Contenido minimo de la norma | Asesoramiento sobre los elementos técnicos a estipular en la norma
1 sismica sismica y su orden de descripcion. Explicacion de los ejemplos reales de
aplicacion de la norma sismica en Japon.

Contenido de la norma sismica Asesoramiento sobre el concepto del desempefio sismico requerido y su

2 método de verificacion. Explicacion de los ejemplos reales al aplicar los
métodos de desempefio sismico del Japon.

Meétodo de estudio / ensayo Asesoramiento sobre la importancia de seguir el método establecido de

necesario para el disefio estudio / ensayo y su secuencia, teniendo en cuenta el panorama general

3 sismorresistente del analisis sismico. Explicacion de los ejemplos reales al aplicar las

normas sismicas del Japon.

Fuente: Equipo de Estudio JICA

(2) Problemas existentes

Con base en los documentos como las Instrucciones de Trabajo y otros informes de estudio existentes, se

han identificados los siguientes cuatro problemas.

1) No estd definido claramente el panorama general de la norma sismica que se encuentra en el

proceso de elaboracion.

Como se describe en la Tabla-1.1, los primeros tres informes dentro de los siete programados en total ya
se han presentado y en ellos explican los contenidos de la norma sismica, la propuesta para la aplicacion del
método de desempefio sismico requerido y los métodos de estudios / ensayos necesarios para el disefio. Si
bien es cierto que de esta manera se explican independientemente los temas técnicos de la norma, falta todavia
la definicion del panorama general, es decir, la explicacion del flujo consistente para realizar el disefio
sismorresistente, asi como la propuesta del método de analisis sismico que es la clave a la hora de hacer el

disefo.

2) No _esta claro el proceso de correccion de cada informe por la parte peruana frente al

asesoramiento que se presenta la parte japonesa.

Cuando el Ministerio de Tierras, Infraestructura, Transporte y Turismo ejecuto el estudio en 2019, las
partes acordaron establecer un mecanismo de comunicacion, en el cual la parte japonesa elabora una lista
resumida de asesoramientos y sugerencias después de hacer la revision de cada informe, y la parte peruana
la revisa y entrega la respuesta. Sin embargo, el trabajo de correccion de informes se dejo a mano de una
firma consultora contratada por la parte peruana, asi que a veces los contenidos de correccion han resultado

insuficientes o no estaban enfocados en los puntos sefialados por la parte japonesa.

3) No estan definidos detalladamente los temas y contenidos de los talleres programados.

Durante el estudio realizado por el Ministerio de Tierras, Infraestructura, Transporte y Turismo en 2019,
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el MTC organiz6 un taller al que participaron varias organizaciones relacionadas e intercambiaron opiniones
sobre la norma sismica del metro peruano. Esta previsto realizar mas talleres después de la entrega del 4°

informe. Sin embargo, todavia no estan definidos los temas y los objetivos de cada taller.

4) Es necesario verificar 1a norma sismica que se estin formulando, sin embargo, el proceso v el

meétodo de verificacion especificos no estan establecidos.

Con respecto a la formulacion de la norma sismica, lo ideal es verificar la idoneidad de la norma desde el
punto de vista practica a través de las muestras de disefio y los calculos de prueba. En el estudio implementado
por el Ministerio de Tierras, Infraestructura, Transporte y Turismo en 2019, la parte peruana reconoci6 la
necesidad de realizar la verificacion de la norma. Sin embargo, su proceso y método concretos todavia no
estan establecidos. Ademas, si se realiza la verificacion, sera el primer caso en el pais en cuanto a la norma
sismica para el metro, por lo que es necesario revisar los resultados de verificacion basdndose en las

experiencias y los conocimientos que tiene Japon sobre las normas sismicas.

1.1.3 Objetivo de la Asesoria

El presente trabajo tiene como objetivo asistir la formulacion de la norma sismica del metro como la
primera experiencia en Pertl y compartir los conocimientos y las experiencias del Japon sobre la norma
sismica del metro y la resistencia sismica de las estructuras a fin de contribuir a la mejora de seguridad del

sistema de transporte urbano de Lima.

1.2 Detalles de la Implementacion de la Asesoria

Este trabajo se llevo a cabo de la siguiente manera

* Recopilacion de informacion y asesoramiento sobre el cuarto informe
+ Asesorar a Pert sobre el cuarto informe

+ Participacioén en un seminario en linea organizado por el Ministerio de Vivienda y Construccién de Perl
(MVCS)

* Recopilacion de informacioén y asesoramiento para el quinto informe
* Asesoramiento a Peru sobre el quinto informe

* Recopilacion de informacion y asesoramiento sobre el 6° informe
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CAPITULO 2: RESULTADOS DEL ESTUDIO

2.1  Organizacién de informacion del cuarto informe y resumen de recomendaciones

La parte japonesa recibi6 la version final del cuarto informe del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) de Peru el 14 de octubre de 2020, y recogié informacion relacionadas y recopild asesoramiento sobre el informe.
2.1.1 Organizacion de la informacién del cuarto informe

La informacion contenida en el cuarto informe se muestra en la siguiente tabla. El documento evisado fue: “PROJECT
OF DESIGN MANUAL EARTH RESISTANT OF BUILDINGS UNDERGROUND FOR THE ROAD
INFRASTRUCTURE DSRESIV —2021 RD N © XX-2020-MTC/ 18”

Tabla 2.1 Informacion contenida en el cuarto informe

Pagina(s) en
Capitulo Titulo Contenidos principales cuestion (version
en inglés)
Profuci GENERAL Informacion general, como los objetivos y las normas a las que se hace | P.5-14
refacio
referencia
i DESIGN BASES Informacion bésica sobre el disefio resistencia sismico, incluida la vida 0til, | p 508
Capitulo | la importancia, los requisitos de desempefio sismico, los niveles de dafio, etc.
SEISMIC ACTION Descripeion de los tipos de suelo, base de ingenieria y movimiento sismico | p 7g 38
Capitulo 2 . >
de disefio
GEOLOGICAL CHARACTERISTICS . , - . 5 3839
Capitulo 3 Descripcion de fallas activas, estabilidad de taludes, licuefaccion, etc. 207
OF THE LAND
) SOIL GEOTECHNICAL | Propiedades geotécnicas como la resistencia, la rigidez y la amortiguacion | p39.47
Capitulo 4 CHARACTERISTICS del suelo, investigaciones sobre el terreno y pruebas de laboratorio
; SEISMIC ANALYSIS AND DESIGN | Analisis sismico y disefio de muros de contencion P47-48
Capitulo 5 OF RETAINING STRUCTURES (Todavia no hay una descripcion especifica del método de anélisis)
) SEISMIC ANALYSIS AND DESIGN | Andlisis y disefio sismico de estructuras subterraneas P48-54
Capitulo 6 OF UNDERGROUND STRUCTURES | (Todavia no hay una descripcion especifica del método de analisis).
Anexos ANNEXES Descripcion de la informacion de referencia y de los libros de consulta P.55-75

Fuente: Equipo de Estudio JICA

No hay una descripcion especifica de los métodos para los capitulos 5 y 6, y el contenido de estos capitulos se basa en
el quinto informe y posteriores. Por lo tanto, revisamos principalmente los contenidos antes del capitulo 4.

2.1.2 Resumen de Recomendaciones del Cuarto Informe

Como asesoramiento para el cuarto informe, la parte japonesa elabor6 un informe de revision y lo present6 al MTC el
13 de noviembre de 2020. A continuacion, se muestra un extracto del informe de revision.

El Equipo de Estudio de JICA recibi6 la version final del cuarto informe del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) del Pert1 el dia 14 de octubre de 2020 y reviso 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 ISO23469)

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 segun la ubicacion del tinel.
Consideramos que en este punto se esta aplicando el concepto de la norma sismica japonesa.

Nippon Koei Marzo 2022
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En lo que concierne al punto 2), se encuentran varios puntos que difieren de la norma sismica japonesa. En especial, si
se adoptan nuestras recomendaciones manteniendo los cinco requisitos de desempefio 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” y “recuperabilidad” dentro de los cinco
requisitos de desempefio sismico). Ademas, se trata de un sistema de disefio muy diferente del sistema japonés, lo cual se nos
hace dificil evaluar su validez.

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 sefialando desde nuestro primer viaje al Peri. 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 continuacion sean modificados, sera dificil
afirmar que el esquema basico del disefio basado en el desempefio japonés fue incorporado en la norma sismica peruana.

@  Sobre el establecimiento del requisito de desempefio sismico

Los tres objetivos estipulados en la Norma E030 respecto al requisito de desempefio sismico son bastantes claros y
corresponden a la (a) seguridad, (b) capacidad de servicio y (c) recuperabilidad, estipulados en ISO respectivamente.
Por su parte, estos tres objetivos de la Norma E030 estan citados de forma mezclada dentro de los cinco requisitos de
desempefio sismico indicados en el informe sin ser definidos independientemente. Por ejemplo, en el apartado del
Desempefio Optimo (PR 1), se encuentra la expresion “be used immediately (puede ser utilizado inmediatamente)” que
parece referirse a la capacidad de servicio de la estructura, mientras se menciona en la misma linea “giving no sense of
danger (sin dar sensacion de peligro)” que parece la expresion relacionada con la seguridad. Esta forma de definicion
mezclada del requisito de desempefio sismico hace muy complejo entender el sistema de disefio basado en el desempefio.
La manera Optima seria dar prioridad a hacer mencién clara sobre la pertinencia con las normas existentes, asi como
sobre el requisito de desempefio sismico, y adoptar los tres objetivos de la Norma E030 como los requisitos de
desempefio sismico para la norma que se encuentra en el proceso de elaboracion.

Desempefio Optimo (PR1): La construccion sufre solamente un minimo efecto y no se da la sensacion de peligro, por
lo que puede ser usado inmediatamente. No hay absolutamente ninguna afectacion humana (ningun tipo de riesgo de
lesiones, ni amenaza a la vida humana).

@  Sobre los cinco requisitos de desempefio sismico y los cinco estados limite
Para todas las estructuras se exige cumplir con los cinco requisitos de desempefio sismico y hacer el disefio para los
cinco estados limite. Por otra parte, la norma japonesa requiere solamente hacer un disefio en dos o tres pasos (seguridad
funcional, seguridad estructural y recuperabilidad). Es decir, el disefio en cinco pasos supone una gran carga a los
disefiadores y eleva el costo de disefio. Por ende, lo aconsejable es reducir a los tres requisitos de desempefio sismico
acorde a la Norma E030 y establecer el disefio de tres pasos como maximo.

@  Sobre la matriz de desempefio

El 1SO23469 estipula que el movimiento sismico de disefio debe ser establecido de acuerdo con el requisito de
desempefio sismico. Sin embargo, en el informe, el movimiento sismico de disefio cambia segun el factor de importancia
de la estructura, lo cual no sentimos estar del todo de acuerdo. Por ejemplo, se considera que los tuneles de clase 11 no
pueden garantizar la seguridad de vida humana frente a un sismo con un periodo de retorno de 450 afios o mds, y las
estructuras de clase 12 no garantizan la vida humana frente a un sismo con un periodo de retorno de 950 afios 0 mas. No
obstante, la seguridad debe ser garantizada imparcialmente para todas las estructuras. Simultaneamente, se debe emplear
el mismo movimiento sismico de disefio en cuanto a la capacidad de servicio y recuperabilidad. El desempefio sismico
se puede controlar al descartar la aplicacion del requisito de desempefio sismico o al cambiar el valor limite que se
sefiala en el inciso (1) dependiendo del factor de importancia de la estructura.
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Ademas, se considera que seria sobredimensionado exigir el cumplimiento total del requisito de desempefio sismico a
las estructuras de baja importancia. Es necesario determinar el requisito de desempefio sismico a las estructuras teniendo
en cuenta el desempefio que realmente se requiere y su operacion.

En vista de lo mencionado arriba, consideramos que es 6ptimo clasificar los requisitos de desempefio sismico de la
siguiente manera segiin el factor de importancia de la estructura.

I3 :  Esnecesario garantizar todos los siguientes desempefios: desempefio que evita la pérdida de vidas humanas
en los mega sismos (seguridad), desempefio que permite recuperar rapidamente después de los sismos
intensidad media (recuperabilidad) y desempefio que permite reanudar el uso de propiedades después de los
sismos moderados que ocurren frecuentemente (capacidad de servicio).

12 :  Cuenta con el desempefio que evita la pérdida de vida humana en los mega sismos y que permite restaurar
rapidamente después de los sismos intensidad media, pero no es necesario satisfacer la capacidad de servicio.

I1 :  Cuenta con solamente el desempefio que evita la pérdida de vidas humanas en los mega sismos y no es
necesario satisfacer la capacidad de servicio y la recuperabilidad.

A continuacion, se muestra como ejemplo la matriz de desempefio en combinacion con los movimientos sismicos de

disefio.
Ejemplo Seguridad Recuperabilidad Capacidad de Servicio
Movimiento sismico 2450 afos 950 afios 450 afios

1 ° X 0 Moderado X

2 ° ® 0 Moderado X 0 Moderado

13 ° ® o Estricto ® o Estricto
° : Serequiere satisfacer el desempefio Moderado  :  Se establece un valor limite moderado
X : No se requiere satisfacer el desempefio Estricto : Se establece un valor limite estricto.

Esta matriz tiene las siguientes ventajas:

o Basicamente, es suficiente tener tres tipos de movimientos sismicos para hacer el disefio.

o Los requisitos de desempefio sismico estan claramente establecidos, por lo tanto, los usuarios pueden comprender
facilmente el desempefio.

o Permite disefiar racionalmente de acuerdo con el factor de importancia de estructura. Por ejemplo, en cuanto a las
estructuras de alta importancia se permite que éstas sufran dafios hasta un nivel en el que se puede recuperar en
unos dias, mientras para las estructuras de baja importancia se les permite sufrir dafios cuya recuperacion podria
durar meses. De esta manera, es posible hacer un ajuste detallado.

o Cumple con la norma internacional 1SO23469.

No obstante, es necesario hacer una prueba de disefio utilizando la matriz expuesta en la parte superior con el fin
de verificar si la diferencia en el factor de importancia genera alguna diferencia en el disefio estructural. Por
ejemplo, existe la posibilidad de poder omitir la verificacion por recuperabilidad, si el resultado de la verificacion
de seguridad también satisface la recuperabilidad al mismo tiempo. Ademas, a pesar de que la matriz sefialada
arriba no es mas que un ejemplo, los periodos de retorno sismico parecen ser un poco largos.

Como se indica a continuacion en el punto (3), les recomendamos que paralelamente desarrollen la prueba de
disefio.

Ademas de lo que hemos sefialado arriba, esperamos que tangan en cuenta los siguientes puntos.

(1) Sobre el nivel de dafio global y el nivel de dafio local
Es comprensible que esté establecido el estado limite (estado limite de toda la estructura) frente al requisito de
desempefio sismico. Por otra parte, dado lo complejo que es definir cuantitativamente el nivel de dafio global (nivel de
dafio de toda la estructura), es igual de complejo verificar si se ha alcanzado al estado limite utilizando el nivel de dafio
global que se muestra en la tabla 5.
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@

®)

Segun la norma japonesa, se considera que el nivel de dafio global es equivalente al nivel de dafio local (nivel de dafio
de elementos). Con base en este criterio, se establecen los valores limite a cada uno de los elementos que constituyen la
estructura controlando que estos valores no excedan al estado limite global, y se verifica el desempefio a través de
confirmar que el nivel de dafio de elementos obtenido por el calculo de disefio se quede dentro del valor limite.

Sobre el valor limite

Es posible que el “Steel strain limitation (limite de deformacion de acero)” y el “Concrete strain limitation (limite de
deformacion del hormigén)” que se muestran en la Tabla 5 en el informe correspondan al valor limite.

Sin embargo, el valor limite varia segun el tipo y la ubicacion de los elementos. Por ejemplo, si el elemento se encuentra
en un lugar facil de reparar, su valor limite de recuperabilidad puede ser mas bajo. También, el valor limite depende del
tipo de material y estructuracion de elementos. Si se emplea un material con alta ductilidad, el valor limite es mayor
debido a su factor de deformacion. Al adoptar este concepto, se hace posible introducir mas facilmente los nuevos
materiales y métodos de construccion recientemente desarrollados. Es una de las ventajas que ofrece el disefio basado
en el desempefio.

En el informe se describe que la norma japonesa no contiene ninguna cuantificacion especifica de los estados limite y
esto se debe a que es imposible cuantificarlos. En cambio, la norma japonesa indica la manera de establecer el nivel de
dafio que define el estado limite.

Sobre la verificacion

En el informe se describe sobre el calculo de los valores de respuesta. Sin embargo, al ser una explicacion conceptual
no se llega a entender su manera de aplicacion en la practica. Se recomienda realizar un analisis de verificacion para ver
si se puede disefiar una estructura adecuada mediante el método de disefio basado en el desempefio que esta en proceso
de formulacion. Dado que el periodo de formulacion es limitado, consideramos que es mejor que esta verificacion se
proceda paralelamente a la elaboracion de la Norma.

2.2 Recomendaciones a la Contraparte Peruana sobre el Cuarto Informe

La parte japonesa asesor6 a la parte peruana sobre el cuarto informe. El asesoramiento se realizé a través de una conferencia

web desde noviembre del 2020 a enero del 2021. Los principales recomendaciones fueron las siguientes:

@)

@

®)

Asesoramiento sobre la revision del cuarto Informe
Sobre la base de los resultados de la revision del cuarto informe, la parte japonesa informé al MTC a través de una
conferencia web. El material de presentacion se muestra en el Anexo-01.

Asesoramiento sobre la necesidad de verificar las normas
Sobre la base de los resultados de la revision del cuarto informe, la parte japonesa informé al MTC a través de una
conferencia web. El material de presentacion se muestra en el Anexo-02.

Opinién del MTC
En respuesta al consejo anterior, el MTC expreso las siguientes opiniones que se muestran en la siguiente tabla
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Tabla 2.2 Opinion de MTC

Tema Contenido

— Es necesario que dicha norma tenga un grado adecuado de flexibilidad para que se puedan aplicar en todo el
pais.

—  En Perti existe un criterio de evaluacion econdmica de proyectos que pide la evaluacion de costo-beneficio. Por
lo tanto, se espera que la Norma Simica se elabore teniendo en cuenta los costos de construccion y la eficiencia

Sobre las normas que economica.

se estan desarrollando | MTC espera la formulacién de un criterio de disefio comtn entre la parte japonesa y la peruana.

— Es necesario que las normas sean consistentes hasta cierto punto con las Lineas 1 y 2 de Metro existentes. °
Con el fin de finalizar la parte técnica en el 6° informe, se esforzara en la elaboracion de la norma intensificando
las reuniones entre la parte japonesa y la peruana. A través de las discusiones, se buscara eliminar discrepancias
en el aspecto técnico entre la firma consultora peruana y la parte japonesa.

— MTC comprende la necesidad de verificacion de la norma sismica. Con respecto a la implementacion de
Sobre la validacion de verificacion, MTC analizara la solucion internamente.

las normas . . . . . .
—  Se solicit6 a la parte japonesa que prepare un documento oficial sobre la necesidad de verificacion de la norma

sismica y que lo envie directamente al Director General.

Fuente : Equipo de estudio JICA

La parte japonesa presento las siguientes sugerencias sobre la tarea de verificacion de la norma sismica.

— No es siempre necesario que la firma consultora contratada por la parte peruana se encargue de la verificacion, porque
la tarea puede ser atendida por los catedraticos universitarios o las empresas privadas en Pertl.

— Es ideal que la tarea de verificacion se desarrolle paralelamente con la elaboracion de la norma. Se estima que la
verificacion necesitaria aproximadamente seis meses.

— Se considera tomar la Linea 2 del Metro de Lima como ejemplo para implementar la verificacion y se requiere que
MTC proporcione los datos necesarios como planos de seccion y datos numéricos de materiales, etc.

(4) Diferencias técnicas entre el equipo de estudio y los consultores peruanos
Las diferencias técnicas entre el equipo de estudio de JICA y el consultor peruano en la conferencia web del 18 de
diciembre de 2020 se muestran a continuacion.
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Tabla 2.3 Acuerdos y diferencias técnicas entre el equipo de estudio de JICA y el consultor peruano

Equipo de estudio de JICA

Consultor peruano

Sobre la base del
movimiento de tierra
del terremoto de disefio

El equipo de estudio de JICA y el consultor peruano acordaron que el sismo de disefio seria expresado en la

base de ingenieria con la onda de afloramiento de roca madre.

Sobre la matriz de
desempefio sismico

En lugar de cambiar el periodo de retorno del
movimiento sismico de disefio, lo primero que se
debe definir es el requisito de desempefio sismico.

Independientemente de la importancia de la
estructura, la seguridad de la vida humana debe ser
incluida en el requisito de desempefio sismico.

Las normas japonesas establecen los disefios que
consideran la eficiencia econdmica de acuerdo con
las condiciones de la estructura in situ.

Las normas japonesas toman en cuenta un
movimiento sismico mayor de lo previsto, de
modo que adopta el movimiento sismico mas
grande presumible en el sitio de construccion (L2).

o Falta de libertad y flexibilidad. No existen

suficientes alternativas por las que el disefiador
pueda optar. Por otra parte, la matriz peruana es mas
flexible porque permite modificar el periodo de
retorno del movimiento sismico de disefio.

No se puede concebir la idea de garantizar la
seguridad en todos los niveles de importancia.

En Pert, se desea una estructura econdmica,
dejando la seguridad como un factor seleccionable
de acuerdo con la importancia de la estructura.

No se aplica el concepto japonés de sismicidad
maxima en el movimiento sismico de disefio.

Verificacion de las
normas

El Equipo de Estudio de JICA sefial6 que el disefio
y analisis de la Linea 2 del Metro de Lima esta,
aparentemente, basado en 2 niveles o etapas de
desempeiio: (1) no obstaculizar la operacion y (2)
no colapso de la estructura, sin embargo, la Norma
Sismica en formulacion propone 5 niveles o etapas
de desempefio por lo cual esta requiere una
verificacion debido a esta discrepancia.

El consultor peruano respondio que el
procedimiento de diseflo y analisis propuesto en el
borrador de la Norma esta siendo utilizado en el
disefio sismico de la Linea 2 del Metro de Lima, por
lo ello consideraron que la verificacion ya fue
realizada.

Fuente : Equipo de estudio JICA

2.3 Organizacion de la Informacion del Quinto Informe y Resumen de Recomendaciones

La parte japonesa recibio la version final del cuarto informe del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)

de Peru el 23 de diciembre de 2020, con la cual se organizo la informacion y se recopilaron las siguientes recomendaciones

en respuesta a dicho informe.

2.3.1 Organizacion de la informacion en el quinto informe

La informacion contenida en el quinto informe se muestra en la siguiente tabla. El documento a revisar es “PROJECT
OF MANUAL FOR EARTHQUAKE-RESISTANT DESIGN OF UNDERGROUND CONSTRUCTIONS FOR ROAD
AND RAILWAY INFRASTRUCTURE DSRESIV — 2021 RD N° XX-2020-MTC/18”
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Tabla 0.1 Informacion contenida en el quinto informe

Capitulo Titulo Contenidos principales P?\%xiinmcglztgn
. GENERAL CONSIDERATIONS Informaci6n general, como los objetivos y las normas alas | p1q_19
Prefacio ; :
que se hace referencia
BASIS OF DESIGN Informacion basica sobre el disefio sismico, como la vida | pog_31
Capitulo 1 util, l.a 1mportanc~1a, los requisitos de. de~sempeno sismico,
los niveles de dafio y las cargas de diseflo de la estructura
objetivo
Capitulo 2 SEISMIC ACTION Descppf:lon der los. tipos d? 811610, bases de ingenieria y | p3y.42
movimientos sismicos de disefio
, GEOLOGICAL CHARACTERISTICS | Descripcion de fallas activas, estabilidad de taludes, | pq3.44
Capitulo 3 . <y ’
OF THE LAND licuefaccion, etc.
SOIL GEOTECHNICAL | Propiedades geotécnicas, como la resistencia, larigidezy la | p45_50
Capitulo4 | CHARACTERISTICS amortiguacion del suelo, y pruebas de campo y de
laboratorio
SEISMIC ANALYSIS AND DESIGN | Apjisis sismico y disefio de muros de contencion P.50-51
Capitulo 5 | OF RETAINING STRUCTURES (Todavia no hay una descripcion especifica del método de
analisis)
SEISMIC ANALYSIS AND DESIGN | Analisis sismico y disefio de estructuras subterraneas, y P52-67
Capitulo 6 OF UNDERGROUND STRUCTURES Descripcion de los métodos de analisis numérico
Anexo ANNEXES Descripcion de la informacion de referencia y de los libros | p g 9o
de consulta

Fuente : Equipo de estudio JICA

Ademas de una amplia revision del informe en su conjunto, también la parte japonesa revisé la definicion de los requisitos
de desempefio sismico en el capitulo 1 y la adicion de descripciones en el capitulo 6, que no se acordaron en el cuarto informe.

23.2 Resumen de Recomendaciones del Quinto Informe

La parte japonesa recopil6 una serie de recomendaciones en un informe como parte del asesoramiento respecto al quinto
informe. A continuacion, se describe el contenido del informe de revision. Asimismo, se realizaron una serie de conferencias
web con la contraparte peruana durante enero a mayo de 2021 con el fin de discutir los resultados del informe y recopilar
informacion adicional. En consecuencia, el informe de revision se presento el 28 de mayo de 2021.

El Equipo de Estudio de JICA recibio la version final del quinto informe del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) de Peru el dia 23 de diciembre de 2020, y revisd este informe teniendo en consideracion la
formulacién de la norma sismica para el “PROYECTO DE MANUAL DE DISENO SISMO RESISTENTE DE
CONSTRUCCIONES SUBTERRANEAS PARA LA INFRAESTRUCTURA VIAL Y FERROVIARIA DSRESIV —
20217,

Entre los puntos que sefialamos en esta revision, algunos se encuentran todavia en el proceso de discusion, por lo que
les solicitamos tener en cuenta la posible modificacion que se haya realizado sobre el contenido de la norma en redaccion
durante la misma.

Esta revision se desarrolla con base en la solicitud por la parte peruana sobre los siguientes dos puntos:

1) Introducir el concepto de establecimiento de movimiento sismico de disefio a nivel del basamento rocoso ingenieril.
2) Introducir el esquema basico del disefio basado en el desempefio. (compatible con 1ISO23469)

A continuacion, se describen los comentarios para cada capitulo.
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1. Capitulo 1
(1) Capitulo 1.3

@

[Comentario 1-1] Pagina22 (version inglés), Tablal(Tema en proceso de discusion el dia 13 de mayo)

(Se ha acordado con MTC sobre la idea de tener tres niveles de importancia operativa? Es necesario describir en
la Norma en redaccion los tipos de estructuras a los cuales se aplican cada importancia (I1, 12 e 13).

Capitulo 1.4
[Comentario 1-2] Pagina 22 (version inglés), 1.4, de la lineal3 hasta 15 contando de arriba

Se describe que “los disefiadores pueden centrarse en el concepto de Requisito de Desempefio y deben considerar
el nivel de dafio y el estado limite como una mera referencia conceptual.” Al respecto, consideramos que la logica
es contraria y que para las practicas de diseflo es importante indicar concretamente sobre el nivel de dafio y el
estado limite.

[Comentario 1-3] Pagina 23 (version inglés), de la linea 9 (Tema en proceso de discusion el dia 13 de mayo)

Se mencionan los cinco requisitos de desempefio de PR1 a PR4 y FP, pero los elementos relacionados con la
seguridad, la recuperabilidad y la capacidad de servicio estipuladas en la Norma E.030 estan citados de forma
dispersa en cada requisito de desempefio. A continuacion, se indica en color rojo la mencion sobre la seguridad, la
recuperabilidad en verde y la capacidad de servicio en azul, respectivamente. Consideramos que esta forma de
indicacion de desempafio es dificil de explicar y puede generar confusiones.

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).

[Comentario 1-4] Pagina 24 (version inglés), Tabla 2 (Tema en proceso de discusion el dia 13 de mayo)

La Tabla 2 muestra los requisitos de desempefio propuestos por el consultor en correspondencia con la Norma
E.030. Sin embargo, no creemos que sea asi la correspondencia. Por ejemplo, se describe que PR2 corresponde a
(b) de E.030, pero en la realidad E.030 menciona solamente sobre la recuperabilidad, mientras PR2 incluye
lesiones y riesgo de vida humana. Como se ha expresado en el comentario anterior, la redaccion mezclada de la
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seguridad y la recuperabilidad genera confusiones.

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

Performance
Requirement

PR1 -

(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

[E.030 2019] (3.2)

PR3 damage, due to qualified ground motions classified as
severe for the site
PFFT;I (€) Maintain functionality

De esta tabla, no se puede determinar si los niveles de dafio y los estados limite se refieren al aspecto local
(miembro/elemento estructural) o global (sistema en conjunto de toda la estructura). En la Figura 2, el eje
horizontal muestra la curvatura, por lo que se puede interpretar como local, pero los niveles de dafio y los estados
limite en el texto refieren al aspecto global.

El nivel de dafio de toda la estructura depende del tipo de elemento y su nivel de dafio. Por ejemplo, el nivel de
dafio 3 en la columna central afecta mas a la estructura total que el nivel de dafio 3 en la viga intermedia. Por lo
tanto, la relacion entre los niveles de dafio de elementos y los estados limite de estructura no es proporcional.

Por ende, les sugerimos que revisaran una vez mas el nivel de dafio, el estado limite y los requisitos de desempefio.

Bending moment

.

n
urvature ¢

—  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 (10). 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%.

Nippon Koei Marzo 2022



Estudio de Asesoria para la Formulacion de Norma Nacional del Disefio Estructural Sismorresistente del Metro y la Planificacion del
Transporte Urbano de Lima en la Republica del Peru Informe
Capitulo 2: Resultados del Estudio

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

Steel Concrete
roormonce | Ppmas® | umstate | 00% | strain | “Stran
% Limitation | Limitation
PR1 ND
(Optimum (Negligible OCE(\:J) (aFtLijcieral)
Performance) Damage) P
- 10
PR2 (Good | LD (Limited | ;0o jinte 1 0.002 0.003
Performance) Damage)
Occupancy)
PR3 (Safet B LS (Lif
(Safety | (gignificant (Life 2 0.002 0.006
Performance) Safety)
Damage)
PR4 (No GD
Collapse (Generalized (;Fr,e(\i?'\”t?g:)e 4
Performance) Damage)
PRO FD
(Functional (Functional - - - -
Resilience) Damage)

[Comentario 1-5] Pagina 24 (version inglés), Tabla 2 (Tema en proceso de discusion el dia 13 de mayo)

o Consideramos que existe error en el reconocimiento/interpretacion de la correspondencia en la Tabla 2.

Consideramos que la correspondencia correcta seria la siguiente.

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

o Es operable el requisito de desempefio PR1 desde el punto de vista de la eficiencia econdmica y la precision
de andlisis de las estructuras en la practica actual de Pera?

o En sintesis, consideramos que se llegaria a la conclusion de que los requisitos de desempefio fundamentales
son dos: la recuperabilidad y la seguridad. También consideramos que no se debe aumentar los requisitos de
desempefio innecesariamente. Por otra parte, no tenemos ninguna objecion en establecer dos o0 mas niveles de
dafio para un requisito de desempefio.

[Comentario 1-6] Pagina 24 (version inglés), de la linea 8 a 11 contando desde la parte superior, se indica,
“Finally...” (Tema en proceso de discusion el dia 13 de mayo)

Se describe que “los cuatro primeros Requisitos de Desempefio anteriores son inclusivos”. Si es asi, queremos
plantear la idea de resumirlos en un requisito de desempefio como hemos sefialado en No 3.

[Comentario 1-7] Pagina 24 (version inglés), de la linea 8 a 5 contando desde la parte inferior, se indica, “The
negligible...” (Tema en proceso de discusion el dia 13 de mayo)

El contenido que se describe aqui difiere de lo expresado en la Tabla 2. Mantiene la misma correspondencia que
sefialamos en No 3.

[Comentario 1-8] Pagina 25 (version inglés), Figura 2

Para las estructuras de concreto armado, DL3 y DL4 son demasiado estrictos.
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= DL3
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Figure 2. Example of modeling the nonlinearity of a reinforced concrete element

n the Japanese design code

[Comentario 1-9] Pé4gina 26 (version inglés), de la linea 2 a 4 contando desde la parte superior, se indica

“Noticeably, the...”. Consideramos que el contenido descrito aqui es incorrecto.

[Comentario 1-10] P4gina 26 (versién inglés), parte media, se indica lo siguiente:

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%.

Con respecto a la definicion descrita en la parte superior, el valor de deformacion es pequefio, por lo que se exige

una resistencia sismica mas rigurosa que la de Japon; es decir, esto conlleva a un disefio de menor eficiencia

econdmica que el disefio realizado bajo la norma japonesa. En Japon, se emplea la deformacion que se muestra a

continuacion. En cuanto a los materiales, se aplica la norma diferente de la norma de disefio sismorresistente en
Japon.

Nippon Koei
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[Comentario 1-6] Péagina 26 (version inglés), Tabla3
Table 3. Correspondence between the Performance Reguirements, Damage Levels and Limit

States
. Steel Concrete
Performance Damage .. Drift N .
- Limit State P Strain Strain
requirement Lewel Limitation Limitation Limitation
PR1 DLl
. - FO (Fully
(Optimum (Megligible N - - -
Performance) Damage) Occupational]
L I
ngiff:':i} D'ig;"‘:fd {Immediate 1 0.002 0.003
5 Occupancy)
DL3 .
Piﬁuii‘:'::g} (Significant "Sﬁa{ie'iﬁ 2 0.002 0.006
Damage)
PR& (Mo DL
Collapse [Generalized C’I;P {CD“ﬁEpSiE 4 - -
Performance) Damage) revention
FP {Functional ( .
Functional - - - -
Performiance) Dosnage]

Dado que la deformacion de acero es igual entre PR2 y PR3, que consideramos que PR2 y PR3 resultan iguales.
[Explicacion sobre el método de disefio sismorresistente de Japon]

Respuesta en tiempo normal : A

Maxima respuesta permisible para evitar el colapso estructural durante un terremoto : ® (X)

Nippon Koei Marzo 2022
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"\ Colapso

9,

~ Curvature ¢

Bending moment

Manteniendo la respuesta maxima durante el terremoto en los puntos de M o N, es posible evitar el colapso de la
estructura aun cuando ocurre un movimiento brusco del suelo mayor que el movimiento sismico de disefio.

Se considera la eficiencia economica por permitir que las estructuras menos importantes sufran una gran
deformacion durante un terremoto.

e Con respecto a la falta de descripcion en la tabla para PR1, PR4 y FP, ;se puede comprender que estas partes
seran completadas en el futuro? Si por alguna razén no se puede completar con niimeros concretos, esto
provocaria la confusion entre los disefiadores, por lo que se debe considerar la opcion de no incluirlos.

(3) Capitulo 1.5
[Comentariol-11] Pagina 26 (version inglés), la tltima frase

(Se exigira también el disefio con nivel especial para las estructuras de 13? Quisiéramos que nos indiquen la
relacion entre la importancia de estructura y el nivel de disefio.

(4) Capitulo 1.6
[Comentariol-12] De la pagina 27 hasta la tabla 6 de la pagina 30 (version inglés)
(Tema en proceso de discusion el dia 13 de mayo)

Como se muestra en la Tabla 4, su idea es variar las especificaciones de la estructura por medio de la aplicacion
de distintos periodos de retorno del movimiento sismico de disefio, pero esto permitiria solo practicar el método
de disefio basado en el anlisis lineal. Ademas, nos da una sensacion extrafia que el movimiento sismico difiera
segun la importancia de la estructura.

Suponiendo que el disefio estd basado en un andlisis no lineal, es posible variar las especificaciones utilizando el
mismo movimiento sismico del disefio independientemente de la importancia de la estructura, estableciendo un
valor limite del nivel de dafio de elementos acorde a la importancia.

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%) 950 (10%
PR4 450 (20%) 950 (10%)
FP 195 (40%) 450 (20%) 950 (10%)

Se indica que los elementos no estructurales también se tomaran como objeto de verificacion. Entonces, ;como se
obtiene el valor de respuesta de un elemento no estructural? Asimismo, ;como se establece el valor limite? ;Para
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FP también es necesario verificar los elementos no estructurales?

Aunque se describe que “no es dificil proyectar construcciones que cumplan con los cinco objetivos de
rendimientos”, es inevitable que se requieren de tareas mas pesadas en comparacion a disefiar una estructura que
cumpla con los dos o tres requisitos de desempeiios adoptados por AASHTO, Norma japonesa o por el disefio de
la Linea 2 del Metro de Lima, lo cual supone una carga para los disefiadores y un aumento de costo del disefio. Lo
que nos dificulta comprender es la razén por la que se insiste en mantener los cinco requisitos de desempefio.

ments. Finally, the Functional F rmance 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.

[Comentario 1-13] (Tema en proceso de discusion el dia 13 de mayo)

Si bien es cierto que hemos acordado establecer el movimiento sismico de disefio utilizando el periodo de retorno,
no estamos de acuerdo con la aplicacion de distintos movimientos sismicos de disefio acorde a la importancia de
estructura como se muestra en la Tabla 4. Por ejemplo, si se aplican los requisitos de desempefio segun la
importancia de la estructura como se muestra a continuacion, resulta innecesario cambiar el movimiento simico
de disefio de acuerdo con la importancia. Cuanto menor sea la importancia, mayor deformacion se permite y asi
se toma en cuenta la eficiencia econdmica. Ademas, si se realiza el disefio de esta manera, es necesario realizar el
analisis no lineal de la estructura. El analisis no lineal se requiere para comprobar que la estructura es ductil frente
a la accion sismica.

I
12

A 4

Bending moment

‘ﬁms ' é”
! ~ Curvature ¢

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

[Comentario 1-14] P4gina27 (version inglés), 1.6, de la linea 9 a 12 contando desde la parte superior, se indica,
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“The Performance...”

(Lo que se describe aqui significa que todas las estructuras como tineles deben disefiarse con la importancia 13?
(Se toma en consideracion la modificacion parcial de 12?

[Comentario 1-15] Pégina27 (version inglés), 1.6, la linea 13 contando desde la parte superior, se indica, Table4

b3

is...

Los contextos que siguen a esta frase son respuestas a las revisiones realizadas hasta el 4° informe por el Equipo
de Estudio japonés y no parece adecuado ser incorporados en el Manual. Por consiguiente, sugerimos que traten
las respuestas a nuestras observaciones se traten de manera independiente a la preparacion de la norma en
redaccion.

[Comentario 1-16] P4gina29 (version inglés), Tabla5 (Tema en proceso de discusion el dia 13 de mayo)

La Tabla 5 establece que FP es equivalente a la recuperabilidad de la norma japonesa. Al mismo tiempo, describe
que la seguridad funcional de la norma japonesa esta incluida en FP. Debido a que la definicion del FP es una
mezcla de la recuperabilidad y la seguridad, resulta muy confuso su entendimiento.

Ademas, en la Tabla 5, PR4 corresponde a la seguridad estructural, pero en la Tabla 2, estd incluido en la misma
categoria de FP que corresponde “Mantener la funcionalidad” de la norma E.030. Hay muchas inconsistencias en
la descripcion de los cinco requisitos de desempefio.

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

La Norma propuesta por el consultor toma la Norma AASHTO como referencia que adopta el disefio de dos etapas
como se indica en la Tabla 6. También, segun nos informaron, para la Linea 2 del Metro de Lima se utilizé el
disefio en dos etapas de: (1) la operaciéon no se impide y (2) la estructura no colapsa. En el mundo, no existe
ninguna norma que exija un disefio en cinco etapas teniendo en cuenta cinco requisitos de desempefio. De ser asi,
Jpor qué Perti necesitara un disefio de cinco etapas en el futuro?

Estos requisitos de desempefio implican no solamente los tineles sino también otras estructuras, por ende, es
necesario determinarlos cuidadosamente. Consideramos que la mejor manera seria resumir en tres requisitos de
desempefio, los cuales son, la seguridad, la recuperabilidad y la capacidad de servicio, teniendo en cuenta la
coherencia con la Norma E.030 y otras normativas.

Table 6. Correspondence between AASHTO and the proposed Manual

Seismicity Performance Requirements
FEE ~ T = ot FEE ~ Good SEE ~ Safety
100-500 years vears Performance (PR2) Performance (PR3)

* Si se acepta la correspondencia que se describe en esta tabla, consideramos que no se deberia aumentar los
requisitos desempefios ambiguos como los que plantea el consultor.

[Comentario 1-17] Pagina 29 (version inglés), de la linea 1 a 3 contando de desde la parte inferior (Tema en
proceso de discusion el dia 13 de mayo)
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Segun la definicién que toma la parte peruana, FEE corresponde a PR1 y SEE corresponde a PR3 o PR4. No
existe el desempefio asociado con la recuperacion/restauracion de estructuras que corresponden a PR2 y FE.

[Comentario 1-18] Pégina 28 (version inglés)

Con respecto a la descripcion de "Se puede considerar que L1 y L2 corresponden a periodos de retorno de 450 y
2450 anos, aproximadamente.”, pedimos que eliminen esta descripcion porque las normas japonesas no
determinan los movimientos sismicos de L1 y L2 con un periodo de retorno.

2. Capitulo 2
[ Comentario 2-1] Pagina 38 (version inglés), 2.3, la primera frase

Al definir el basamento rocoso ingenieril, ;Se puede tomar el basamento rocoso ingenieril como el objeto para
establecer el movimiento sismico de disefio? (La definicion del basamento rocoso ingenieril se acordd en Vs=800
m/segundo)

[Comentario 2-2] Pagina 42 (version inglés), Figura 5
(Se aplicara el disefio sismorresistente para los tiineles que se ubican en el basamento rocoso ingenieril?
[Comentario 2-3] Pagina 35 (version inglés), de la linea 6 a 1 contando desde la parte superior

Aunque es comprensible el contexto, parece ser una descripcion repentina sin ninguna explicacion detallada sobre
el factor S. Ademas, no seria apropiado incluir los ejemplos de calculo especificos en la explicacion, més bien esta
parte se deberia expresar con las formulas generales.

[Comentario 2-4] Pégina 36 (version inglés), 2.1.4, de la linea 13 a 15 contando desde la parte superior

En Japdn, 400 m/s es la velocidad que corresponde al basamento rocoso ingenieril. El valor de 180 m/s que se
toma como el limite inferior de S2 es de un suelo demasiado blando.

[ Comentario 2-5] Pagina 36 (version inglés), 2.2
Se explica sobre la forma del espectro de disefio, lo cual se deberia expresarse con un grafico o figura.

[Comentario 2-6] Pégina 37 (version inglés), de la linea 20 a 15 contando desde la inferior, se indica, “Based

ER]

on...

Sin ninguna mencion en lo anterior, se explica repentinamente sobre los métodos probabilista y determinista.
Ademas, parece que el método determinista se utiliza en las areas urbanas, entonces, ;cual es el fundamento en la
cual se basa esta practica? Y ;como lo relacionaria con el periodo de retorno que hemos discutido hasta la fecha?

[ Comentario 2-7] Pagina 38 (version inglés), de la linea 14 a 20 contando desde la parte superior, se indica, “The
deterministic...”

Consideramos que no hay problemas sobre la evaluacion especifica de la accion sismica, sin embargo, no queda
claro el método practico que se va a establecer en la Norma.

e En el caso de la evaluacion determinista, /como se maneja la correspondencia con los periodos de retorno
descritos en la matriz de desempefio?

e ,Como se establece la onda de historial de tiempo en la evaluacion probabilistica?

e La evaluacion probabilista sera realizada por el Dr. Zenén? o ¢los disefiadores la haran? Si toca realizarla a
los disefiadores, el resultado de la evaluacion puede variar segun el disefiador. Es decir, existe el riesgo de que
no se mantenga la uniformidad del movimiento sismico de disefio.
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3.

4.

5.

6.

[ Comentario 2-8] Pagina 41 (version inglés), Figura 4, Pagina 42 (version inglés), Figura5

(Como se evalua la accion sismica en la posicion del basamento rocoso ingenieril que se muestra en esta figura?
Aunque la evaluacion de accion sismica y la amplificacion en el nivel de superficie del suelo se ha explicado en
la parte anterior, ya no se necesitara tal evaluacion en el método que se muestra en las Figuras 4 y 5. Es correcto
nuestro entendimiento de que la implementacion de este método requiere un sondeo geotécnico para confirmar el
basamento rocoso ingenieril?

[Comentario 2-9] Pagina 38 (version inglés), 2.3

No esta claro como seleccionar 3 o 7 acelerogramas. ;La seleccion de acelerograma depende de la decision de
cada disefiador? Dependiendo del disefiador, es probable que se opte por diferentes acelerogramas y nos preocupa
que esto afecte a la uniformidad en la adopcioén del movimiento sismico de disefio.

[ Comentario 2-10] Pégina 40 (version inglés), 2.5

Mediante las discusiones hasta la fecha, creemos que hemos llegado a una conclusion de que k=0.3 es inapropiado.
Nos gustaria confirmar la justificacion para adoptar nuevamente el valor de 0.3.

Capitulo 3

[ Comentario 3-1] Pagina 44 (version inglés),3.3

(Como se determina el riesgo de licuefaccion? Se debera describir el método para determinar la licuefaccion, para
lo cual se recomienda hacer referencia a las normas sismicas japonesas.

Capitulo 4

[Comentario 4-1] Capitulo 4 en general

(Los estudios y las pruebas que se muestran aqui estan disponibles en Pera?
[Comentario 4-2] Capitulo 4 en general

Parece que se establecen los resortes de suelo en el analisis del Capitulo 5. ;Cémo se establecen estos resortes?
[Comentario 4-3] Pagina 45 (version inglés), 4.1

Las técnicas de refraccion sismica nos permiten conocer la distribucion Vp de los estratos, pero no llegan a detectar
hasta el nivel freatico. Entonces, ¢se evallia el estrato de Vp 1500m/seg como el nivel freatico?

[Comentario 4-4] Pégina 49 (version inglés), Tabla 11

Creemos que la redaccion de la tabla es muy buena, por otro lado, nos preocupa que esta tabla completa genere
una mala interpretacion entre los disefiadores de que ellos tienen que realizar todos los ensayos descritos en la
tabla. Sefialamos este punto porque creemos que se debe evitar un aumento innecesario de los costos de
investigacion. Seria mejor crear un método que sea facil de entender para los usuarios de la Norma, como describir
el método a implementar con el minimo necesario y/o el método especifico de estudio de acuerdo con el sitio
objeto.

Capitulo 5

[ Comentario 5-1] Pagina 51 (version inglés)

¢Esta es la version final? ;O se agregard més contenido en el sexto informe?

Capitulo 6
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[ Comentario 6-1] Capitulo 6 en general
(,Se realizaran todos los analisis del suelo mediante el analisis de deconvolucion?
[ Comentario 6-2] Capitulo 6 en general

[ También se realizara el calculo de respuesta para la accion sismica vertical? En ese caso, (cudl es el fundamento
para fijar la accion sismica vertical que sea 2/3 del espectro del movimiento horizontal como se muestra en la
pagina 37?

[Comentario 6-3] Pagina 66 (version inglés), Tabla 14

Como se muestra en la Tabla 14, ;si la estructura de I3 corresponde PGA> 0.45, también se utilizara el método de
calculo del valor de respuesta de Dindmico General?

[ Comentario 6-4] Pagina 53 (version inglés), Figura 6

A diferencia del contenido que se muestra en las Figuras 4 y 5, se realiza la deconvolucion a partir de la superficie
del suelo. Esto es inapropiado cuando el suelo se vuelve no lineal (actualmente, los resultados varian mucho segun
el codigo de andlisis utilizado para el célculo de convergencia). Ademas, dado que se requiere informacion sobre
la estructura del suelo hasta el basamento rocoso para la deconvolucion, es mejor realizar la convolucion a partir
del basamento.

[ Comentario 6-5] Pagina 53 (version inglés), Figura 6

Aunque se duplicaconlos [Comentario2-7] y [Comentario2-9] , no esta claro como establecer los espectros
de respuesta de disefio y las siete ondas del historial de tiempo en las Figuras 6 (a) y 6 (b). {No es necesario definir
un criterio para establecerlos?

7. Sobre el informe en general
[Comentario 7-1]

El ANEXO debe incluir los ejemplos del calculo de disefio, asi como la configuracion del movimiento sismico
requerido para el andlisis sismico. ;Se los incluirdn en el ANEXO L en el futuro?

[Comentario 7-2] Pégina 68 (version inglés), ANEXO B

Desde el punto de vista de la coherencia con la estructura ubicada sobre la superficie del suelo, los requisitos de
desempefio sismico deberan ser compatibles con la Norma E.030.

FIN
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2.4 Recomendaciones a la Contraparte Peruana sobre el Quinto informe
(1) Asesoramiento sobre la revision del cuarto informe

Sobre la base de los resultados de la revision del Quinto Informe, se informé al MTC a través de una serie de
conferencias web realizadas durante enero de 2020. El material de presentacion se muestra en el Anexo-03.

(2) Seminario en linea
Los seminarios en linea presenciales se celebraron de la forma que se indica a continuacion.

Los materiales del seminario se muestran en el Anexo-e.

1. Descripcion general del seminario

(1)  Fechay Hora
Viemnes, 12 de marzo de 2021, 22:00~24:00 (Presentacion desde Japon, hora japonesa)
(2)  Nombre del seminario
SEMINARIO DE DISENO S{SMICO
(3)  Organizador del seminario
Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pertt (MTC)
(4)  Modalidad del seminario
Seminario web de “Microsoft Teams” (Presentacion, sesion de preguntas y respuestas)
(5)  Instituciones participantes peruanas y nimero de participantes
En total 23 instituciones (véase el cuadro 1 para las instituciones participantes, incluidas las que se inscribieron
por adelantado)
Numero total de participantes en el seminario: 146

2. Programa y resumen de la presentacion

(1)  Programa
El programa del seminario se muestra en la siguiente pagina.

(2)  Titulo de la presentacién
El titulo de la presentacion por la parte japonesa se muestra a continuacion.
Los materiales de presentacion se encuentran en los Anexos 3 a 5.

1) Disefio basado en Desempefio Sismico
Por el Dr. Jun Izawa (Railway Technical Research Institute)

2) Sismo de Disefio
Por el Dr. Kohei Tanaka (Railway Technical Research Institute)

3) Andlisis Estructural del Disefio Sismico
Por el M. Sc. Shigeo Araki (Nippon Civic Consulting Engineers Co. Ltd.)
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SEMINARIO DE DISENO SISMICO
PRESENTACION

En el marco de la cooperacion técnica del Gobierno de Japdén 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 esta
organizando el “Seminario de Disefio Sismico” que sera desarrollado por el equipo de especialistas de Japon,
quienes explicaran las caracteristicas de la norma sismica japonesa para el andlisis 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 andlisis sismico del Perti.
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 Regulacion en Transporte
Multimodal — Sr. Fernando Cerna
8.05-8.10 Saludos del Sr. Takeharu Nakagawa, Representante Residente de JICA
8:10-9:10 Presentacion de la Norma Sismica Japonesa (Equipo de Especialistas Japoneses: 60 min.,
incluye traduccion)
1. Disefio basado en Desempeiio Sismico (15 min.)
Dr. Jun Izawa
Railway Technical Research Institute
2. Sismo de Disefio (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
Nippon Koei Marzo 2022
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Tabla 2.5 Instituciones participantes en Peru (incluidas las instituciones que se
inscribieron previamente)
Sector Numero Institucién

Sector 1 Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)

publico como

gubernamental 2 Colegio de Ingenieros del Pert, 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 Perti (IGP)
6 Provias Nacional (PVN)
7 Provias Descentralizado (PVD)

Universidades 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 Catélica del Pertt (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 *(Espaia)
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(3) Comentarios del MTC sobre el quinto informe

En respuesta al asesoramiento sobre lo anterior, el MTC expreso las siguientes opiniones que se muestran

en la siguiente tabla.

Tabla 0.6 Opiniones del MTC sobre el Quinto Informe

Tema Contenido

+ Como objetivo, el MTC quiere desarrollar normas acordes con el estado actual de la
tecnologia en Peru, pero con la experiencia japonesa. (Reunion celebrada el 23 de
abril de 2021)

Sobre las
* En cuanto a la importancia de las estructuras objetivo, el MTC sefialé que la
normas que . . . . . . .
. importancia no deberia definirse por regiones, sino que deberia tener en cuenta el
se estan . . . ,
impacto en las estructuras circundantes, que la terminologia deberia ser coherente
desarrollando

con las normas y manuales existentes, y que la clasificacion deberia estar en
consonancia con las normas y manuales existentes en Peru. (Reunion celebrada el 7
de mayo de 2021)

Fuente : Equipo de estudio JICA

(4) Matriz propuesta de requisitos de desempefio sismico de la comision de estudio

El MTC solicité la propuesta de una matriz de requisitos de desempefio sismico para el equipo de
inspeccion, que fue preparada y presentada a la parte peruana, teniendo en cuenta las normas sismicas
peruanas para edificios, E030, y el Manual de Proteccion Sismica de Puentes. El material explicativo

utilizado para la propuesta se muestra en el Anexo-07.

En la reunion del 7 de mayo de 2021, el MTC solicito al equipo de JICA que propusiera la definicion
del nivel de importancia. La parte japonesa expreso que la definicion de importancia se basa basicamente en
las normas sismicas japonesas en algunos casos, que es dificil proponer una definicidon especifica, sino s6lo
una propuesta conceptual, y que la definicion debe ser coherente con las normas y manuales existentes en

Pert en la medida de lo posible, lo que fue acordado por el MTC.
Los puntos principales son los siguientes

La importancia se divide en tres categorias, Critico, Esencial y Otros, segiin el Manual de Puentes del
Peru. Las prestaciones se dividen en tres categorias: dos categorias de prestaciones basadas en la accesibilidad
de emergencia y de vehiculos en general en el Manual de Puentes, y una categoria de seguridad basada en la
E030 del Codigo de la Construccion. Los movimientos sismicos de disefio seran aquellos con un periodo de

recurrencia de 2500 y 1000 afios, en linea con las normas peruanas existentes.

Ademas, se estableceran tres estados limite.
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(5) Asesoramiento sobre el examen de la version revisada del quinto informe

A continuacidn, la parte japonesa revisé la version revisada del quinto Informe presentado en base a las
opiniones de la parte japonesa y lo que sigue es un extracto del informe de revision en el que la parte japonesa

asesoro a la parte peruana.

El Equipo de Estudio de JICA recibi6 el 3 de agosto de 2021 el 5° Informe revisado por parte del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC) del Peru. Luego, el documento del “Proyecto del manual para el disefio
sismorresistente de construcciones subterraneas para la infraestructura vial y ferroviaria, version para la retirada

de las objeciones al 5° Informe” fue revisado desde el punto de vista del establecimiento de normas sismicas.

Esta revision se ha preparado en respuesta a la solicitud peruana sobre los siguientes dos puntos:

1) Introduccién del concepto de establecer el movimiento del suelo de disefio en la roca madre de ingenieria.
2) Introduccién de un marco basico para el disefio de desempeiio (conforme a la norma 1S023469).

Con respecto a 1), en la reunion anterior se acordd fijar el movimiento del suelo de disefio en la roca madre de
ingenieria donde Vs es 800 m/s, pero el 5° informe revisado menciona que se fija en la superficie del suelo.

En cuanto a 2), hemos explicado repetidamente el método de establecer el movimiento sismico de disefio para
cada desempefio requerido y controlar el desempefio en el nivel de dafio permisible. También, hemos dado un
ejemplo, en el que nuestra filosofia de diseflo se aplica al actual Manual de Puentes. Sin embargo, el 5° informe
revisado adopta un marco de disefio en el que se controla la especificacion de la estructura cambiando el
movimiento sismico de disefio.

Nos decepciona que el informe revisado no logre el nivel que nosotros y los funcionarios peruanos han
pretendido a cumplir desde 2017. Este informe no parece tener la forma de "norma" que incorpore el disefio basado
en el desempefio, sino es un "manual de disefio" que indica un procedimiento de disefio. Al establecer una norma
en base al disefio basado en el desempefio (leyes), es necesario indicar claramente el proposito de la estructura, las
funciones requeridas para su proposito, el desempefio requerido para ejercer las funciones y el método estandar
para verificar el desempefio.

Nuestros comentarios se muestran en las siguientes paginas.
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(1) Comentarios al Capitulo 1
P.25: El desempefio requerido no es un indice que exprese los rangos de desempefio deseado. Es una
capacidad requerida para una estructura dependiendo del proposito y la funcion.
P.25: ;El nivel de dafio representa el dafio de todo el sistema estructural? El concepto de nivel de dafio
en este informe es diferente al de Japoén que hemos sefialado. En Japon, el nivel de dafio representa el
dafio a los miembros. La definicion del nivel de dafio indicada en la pagina 25 no corresponde con la de
la figura. 2. Si el nivel de dafio de toda la estructura significa el estado limite, ;es necesario definir el
nivel de dafio de toda la estructura?
P.25: Si se satisface la RO, es probable que la estructura se mantenga dentro de la respuesta elastica.
(Tarda varias horas en funcionar debido a la restauracion de los miembros no estructurales?
P.25: La AS es el desempefio relacionado con la seguridad de la vida humana. ;Por qué incluye la
operatividad de los vehiculos de emergencia?
P.26, Tabla 1: E.030 3.2(a) y (b) exigen “no causar dafios graves a las personas” y “experimentar dafios
reparables dentro de limites aceptables” respectivamente. No corresponden con los requisitos AS y NC
definidos en este informe.
P.26: Tabla 1: Como se indica en la Tabla 1, los desempefios se definen como "(b) reparable frente a
sismos moderados, (a) no colapsa frente a sismos severos y no causa lesiones personales graves". El
nivel del movimiento sismico de disefio se define para cada desempefio requerido. Recomendamos
establecer el movimiento sismico de disefio para cada desempefio requerido, como los AS y NC.
P.27: [En este sentido, si se aumentara la rigidez lateral (transversal) de la estructura, seria dificil reducir
el desplazamiento, y probablemente una mayor rigidez daria lugar a un dafio estructural mas grave; en
ultima instancia, si se disefiara una estructura infinitamente rigida en la direccion lateral, sus
aceleraciones absolutas serian iguales a las del suelo]. Esta descripcion no es exacta y puede producirse
malentendidos.
P.29: La figura 2 muestra el nivel de dafio de cada miembro. Es incoherente con la definicion del nivel
de dafio indicada en la pagina 25.
P31: Los valores limite de los miembros que definen los estados limite dependen de materiales,
ubicaciones, funciones, etc. No se debe indicar el valor de un material en particular. Estd fuera del
concepto de disefio basado en el rendimiento, que permite el uso de una variedad de materiales. Los
valores especificos deben incluirse como ejemplos en el anexo.
P.32: Como hemos discutido anteriormente, no estamos de acuerdo con la tabla 4. Las razones son las
siguientes: 1. El movimiento sismico de disefio y el requisito de desempefio deben ser partes integrales
y deben ser uniformes, independientemente de la importancia operativa. 2. [gualmente se debe exigir la
seguridad de la vida humana como un requisito minimo, independientemente de la importancia operativa.
3. Las definiciones de los requisitos de desempefio no estin claras, como se ha mencionado
anteriormente.
P.32: Parece que hay muchos elementos adicionales con respecto a los movimientos sismicos de disefio

que se muestran en la Tabla 4. Existe la posibilidad de causar confusiones. Seria mejor hacer un marco
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de disefio de desempefio mas simple.

P.36: En la ultima reunién explicaron que las estructuras en construccion se clasifican como otras en el
manual de puentes. En esta norma, ¢las estructuras en construccion no estan incluidas en 11?

P.36: ;Qué requisito de desempefio se verifica para una estructura en construccion utilizando el

movimiento sismico de 195 afios?

(2) Comentarios al Capitulo 2
P.39, Tabla 6: SO se clasifica como 1500 m/s o mas de AVS30. Si la roca madre de ingenieria se define
como Vs = 800m/seg., es natural que se fije en 800m /s 0 més con la consideracion de que la roca madre
de ingenieria esté aflorando en SO.
P.43: Hay una descripcion de que el disefio deterministico del movimiento sismico se utiliza sélo en
Lima, ;Qué requisito de desempefio se verifica por el movimiento sismico deterministico? La relacion
con la Tabla 4 no esta clara.
P.43-44: Larelacion entre la historia de tiempo del movimiento sismico de disefio y el periodo de retorno
que se muestra en la Tabla 4 no esta clara.
P.43: No esta claro como seleccionar 7 movimientos sismicos. En funcion de la no linealidad de la
superficie del suelo causada por el sismo, se pueden seleccionar 7 terremotos que dan un pequefio
impacto a la estructura (lado peligroso). Es necesario establecer criterios para la seleccion de 3 o 7
movimientos sismicos.
P.44: Con respecto a "se pueden tomar 3 o 7 acelerogramas”, el movimiento sismico de disefio debe
estar emparejado con el requisito de desempefio. Es necesario mostrar claramente el procedimiento y la
base para establecer el movimiento sismico de disefio, 0 mostrar la forma de onda estandar que tenga en
cuenta las condiciones sismicas en el Perl. También, ;se muestra en este manual el espectro de respuesta
del sismo de disefio?
P.46-47, Figura5: La roca madre de ingenieria se define como "Nivel del suelo donde se considera que
se encuentra la roca madre para clasificar el suelo y localizar el origen de la accion sismica (inicio de la
propagacion de la onda)" en la pagina 19. ;Es necesario calcular la respuesta sismica del suelo para una
profundidad mayor que la de la roca madre de ingenieria? ;Hasta qué profundidad (Vs) debe calcular el

disenador?

(3) Comentarios al Capitulo 3

No hay comentarios.

(4) Comentarios al Capitulo 4

No hay comentarios.

(5) Comentarios al Capitulo 5
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P.56: Se solicita mostrar una figura de un supuesto muro de contencidén, ya que la forma puede ser
diferente a la de Japon.

P.56: En cuanto a “La necesidad de tener en cuenta la fuerza de inercia”, existen estructuras de muros
de contencion que se ven afectadas considerablemente por la fuerza de inercia durante un terremoto o

por el desplazamiento del suelo.

(6) Comentarios al Capitulo 6
P.57: En cuanto a "es deseable tratar cada caso como un caso especial individualmente, como de
costumbre en Japon", creemos que la mayoria de los lectores peruanos de este manual no estin
familiarizados con las normas japonesas. Por lo tanto, se necesitan descripciones especificas.
P.58: ;La seccion objetivo del analisis de la respuesta sismica es desde la superficie hasta la roca madre
de ingenieria?
P.57-58: Respecto al "Primer paso. El movimiento sismico de campo libre + + + - - - se propone
llevar a cabo anélisis lineales equivalentes y continuar el proceso hasta que se alcance un nivel suficiente
de convergencia". Se propone utilizar el analisis lineal equivalente. ;Se utiliza el analisis lineal
equivalente en el caso del calculo de la respuesta del campo libre?
P.59: ;Las 7 historias de tiempo del movimiento sismico coinciden con el espectro de respuesta de disefio
considerado en la Figura 6? Por otra parte, /se tienen en cuenta los movimientos sismicos verticales?
P.60: En la Figura 7, si no se cumple el 3° paso, deberia volver al 2° paso en lugar de retornar del 3° al
1° paso.
P.60: Respecto a “se complementara con los documentos americanos”, se requieren descripciones mas
especificas.
P.60: En cuanto a "Hay que tener en cuenta que, incluso en ausencia de la licuefaccion del suelo, pueden
producirse situaciones de levantamiento, por lo que se deben verificar estas situaciones." Es inapropiado
el lugar de la descripcion porque su titulo es "Analisis de Estructuras Subterraneas para Acciones
Gravitatorias".
P.62: 6.5 Analisis Sismico en Direccion Transversal: No esté claro el método de célculo especifico.
P.63: (El método de 6.5.1 asume la idea de que la tension del suelo libre y la de la estructura son las
mismas? No esta claro como verificar el refuerzo de la estructura. Por otro lado, con respecto a "Esta
operacion debe llevarse a cabo en relacion con los movimientos sismicos en direcciones horizontales y
verticales", no esta claro como el movimiento sismico vertical afecta la deformacion en la Figura 9.
P.64: En cuanto a "En particular, cuando la profundidad de la sobrecarga es baja, se utilizara la formula
Mononobe-Okabe (Anexo I)". Por favor, indique la profundidad critica a la que se puede aplicar la
formula Mononobe-Okabe. Por otro lado, la deformacion del suelo no puede ser calculada con esta
formula.
P.65: Es dificil entender como llevar a cabo el Enfoque Pseudo-Estatico con esta descripcion. ;Los
ingenieros peruanos pueden realizar disefios sismicos aplicando el Enfoque Pseudo-Estatico?

P.67: En la Figura 10, la diferencia entre la Figura (a) y la Figura 9 no esta clara. En la Figura (b), ;el
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movimiento sismico definido en la superficie del suelo se apila de nuevo a la roca madre y se ingresa al
modelo? Es dificil entender el método de andlisis.
P.67, Figura 10: En la Figura 10, parece que se ingresa el desplazamiento lateral y se calcula el
desplazamiento con el espectro de respuesta. No estd claro cdmo calcular con el espectro de respuesta
el desplazamiento introducido.
P.69: ;Existen resultados de disefio calculados por el método mostrado en la figura 11? Es necesario
verificar los resultados del célculo, comparandolos con los resultados del andlisis dindmico. En la figura
11, el resorte del suelo esta ajustado incorrectamente. También es necesario describir el método de
calculo del resorte del suelo.
P.72, Tabla 11: En relaciéon con (1) formulacion basica (o control) (subseccion 6.5.1), (2) formulacion
pseudo-estatica (subseccion 6.5.2), (3) formulacion dindmica simplificada (subseccion 6.5.3), y (4) de
las formulaciones dinamicas generales (subseccion 6.5.4). ;No se considera el resorte del suelo en (1) y
(2)(a)?
P.72, Tabla 11: Es necesario comparar reciprocamente los resultados obtenidos de cuatro métodos para
verificar la validez de estos métodos.
P.72: Tabla 11, No esta claro el motivo por el que el segundo paso (Interaccion suelo-estructura) y el
tercer paso (Disefio estructural) estdn separados en diferentes pasos en el método general dinamico. La
fuerza transversal durante un terremoto puede calcularse mediante el MEF. Por otro lado, no esta claro
coémo se utilizan adecuadamente la modelacion lineal y la no lineal. Si se verifica el area dafiada de un
miembro, el miembro estructural debe ser modelado teniendo en cuenta la no linealidad, y es necesario
describir el método de modelacion no lineal que se puede utilizar en el Peru.

- Ecuacién constitutiva para considerar la no linealidad del suelo (caracteristicas de la no

linealidad y de la fuerza restauradora).
- Caracteristicas de los elementos para considerar la interaccion entre el suelo y la estructura.
- Caracteristicas de los elementos de viga para el modelado no lineal y las caracteristicas
restauradoras de las estructuras.

P.73: Con respecto a la Tabla 12. El método de calculo debe seleccionarse en funcion no solo de la escala
del movimiento sismico, sino también de la complejidad de las condiciones estructurales y del suelo. Se
debe mencionar el método recomendable para las condiciones generales.
P.73, Es dificil entender el comportamiento sismico del suelo solo con la aceleracion maxima del suelo
(PGA). Por ejemplo, si el suelo tiene un valor Vs30 grande, pero hay una capa fina con un Vs pequeiio,

en este caso, la aceleracion sera extremadamente atenuada.
(7) Comentarios al Capitulo 7
+ No hay comentarios sobre los miembros no estructurales. Sin embargo, es necesario estudiar

cuidadosamente si esta norma debe cubrir el desempefio de los miembros no estructurales.

(8) Comentarios al ANEXO
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P.80-81: En cuanto a "Es muy fuerte cuando el suelo esta significativamente mas rigido y fuerte que la
estructura, y mucho mas débil en caso contrario [Wang 1993]. En cualquier caso, este aumento puede
anular completamente la ganancia de resistencia producida por el aumento de la rigidez". Sin embargo,
esta explicacion no siempre es correcto. El equilibrio de rigidez y resistencia entre el suelo y la estructura
es importante.

P.81-82: Dado que se han publicado varios trabajos de investigacion sobre la causa del colapso de la
estacion de Daikai, parece que algunos de ellos estan malinterpretados. Hay que mostrar exactamente
que la prevencion de la falla por cizallamiento es importante. Se requiere el refuerzo a cortante no sélo
en la parte superior e inferior, sino todas las columnas.

P.92: Dado que K2 en el Anexo K es un tipo de estructura de tinel que no se aplica en el Peru, es
necesario describir las condiciones aplicables.

P.97: EL Anexo debe incluir los ejemplos de célculo de disefo, incluidos los ajustes del movimiento
sismico de disefio necesarios para el analisis. ;Se describird en el ANEXO O en el proximo informe?
P.86-87: Con respecto a los Anexos D y F, es necesario estudiar si este manual debe incluir estos temas.

P.88: ;(Es posible juzgar la posibilidad de licuefaccion y levantamiento sélo con los Anexos G y H?

Fin del documento.
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(6) Diferencias técnicas entre el equipo de estudio y el consultor peruano

Basado en las discusiones con el quinto Informe revisado, las diferencias técnicas entre el equipo de estudio

y el consultor peruano se resumen a continuacion.

Tabla 0.2 Acuerdos y diferencias técnicas entre el equipo de JICA y el consultor peruano

Argumentos del equipo de JICA | Argumentos del equipo del consultor peruano

El desempefio de la estructura esta
En cuanto a N N
. controlado por el desempefio DISEPRO: El desempefio de la estructura se
la matriz de ) ) . ) o o
.| requerido (nivel de dafio aceptable), | controla variando el movimiento sismico de
comportamie . L . . .
o que se establece para cada nivel de | disefio para cada nivel de importancia.
nto sismico | . )
importancia.

Fuente : Equipo de estudio JICA

A continuacion, se presentan las diferencias entre las matrices de desempefio
(Idea de Matriz de desempefio expuesta por la parte japonesa)

Load An example of
load-displacement curves

of whole structure

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 — —

(Idea de Matriz de desempefio expuesta por la parte peruana)

Table 4. Minimum return period (years) and probability of exceedance of the
associated seismic actions in 100 years (%)
Operational Importance

Performance I1 I2 13
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%)

Figura0.1 Diferencias entre las matrices de desempefio sismico
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A continuacion, presentamos la opinion del Equipo de Estudio JICA sobre la matriz de desempefio
propuesta por la consultora peruana, sobre la cual no se llegd a un acuerdo hasta el final del estudio con la

Contraparte Peruana (MTC).

La mayoria de las normas de disefio sismico actuales que utiliza el método de andlisis no lineal se basa en
la filosofia que consiste en que “el desempefio sismico de una estructura se establece controlando el
desempefio requerido segun el nivel de importancia (o el nivel de dafio aceptable) sin variar los sismos de

disefio segun la importancia de la estructura”. Asimismo, el Manual de Puentes se basa en la misma filosofia.

Por otro lado, del Consultor Peruano est4 elaborando la Norma basandose en el principio de “controlar el
desempefio de la estructura cambiando el sismo de disefio segiin la importancia de la estructura”. Esta forma
de analisis es antigua ya que fue utilizada 20 a 30 afios atras, cuando el analisis lineal se consideraba como

principal método de andlisis.

Teniendo en cuenta que la construccion de la Linea 2 del Metro de Lima se retras6 debido a que existio
una discrepancia entre la Concesionaria y ATE en establecer la importancia de la estructura y el sismo de
disefio (periodo de retorno); se estima que cambiar el sismo de disefio es una decision muy complicada. La
Contraparte peruana propone controlar el desempefio cambiando los sismos de disefio ademas de proponer
la flexibilidad en la modificacion del sismo de disefio, sin embargo, nuestra preocupacion es que, en caso de
adoptar estas propuestas, se genere en el futuro una discrepancia de entendimiento muy similar al caso de la

construccion de la Linea 2 del Metro de Lima.

2.5 Organizacion de la Informacion del Sexto Informe

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) del Peru solicité al consultor peruano la
presentacion del sexto informe a principios de febrero de 2022, sin embargo, ésta no fue presentado

durante el periodo de implementacion del presente Estudio.

La Contraparte Peruana (MTC) envid un cuestionario a la Matriz de Desempefio en enero de 2021 y

el Equipo de Estudio JICA respondi6 de la siguiente manera.

Procedemos a responder a las consultas del MTC recibidas el 6 de enero de 2022. Cabe recalcar que

el contenido de estas respuestas son las mismas a las que se viene explicando anteriormente.

La mayoria de las normas de disefio sismico actuales basados en el andlisis no lineal se basan en la filosofia
de que “el desempefio sismico de una estructura se establece controlando el desempefio requerido segun el
nivel de importancia (o el nivel de dafio aceptable) sin variar los sismos de disefio segun la importancia de la

estructura”. Asimismo, ¢l Manual de Puentes se basa en la misma filosofia.

Teniendo en cuenta que la construccion de la Linea 2 del Metro de Lima se retrasé debido a que existio
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una discrepancia entre la Concesionaria y ATE en establecer la importancia de la estructura y el sismo de
disefio (periodo de retorno); se estima que cambiar el sismo de disefio es una decision muy complicada. La
Contraparte peruana propone controlar el desempefio cambiando los sismos de disefio ademds de proponer
la flexibilidad en la modificacion del sismo de disefio, sin embargo, nuestra preocupacion es que, en caso de
adoptar estas propuestas, se genere en el futuro una discrepancia de entendimiento muy similar al caso de la
construccion de la Linea 2 del Metro de Lima.

Adicionalmente, en los Términos de Referencia (TDR), se indica que las siguientes 3 normas deben

servir como referencia:
- Design Standard for Railway Structure and Commentary, Seismic Design, 2012
- AASHTO (2017): LRFD Road Tunnel Design and Construction Guide Specifications
- 1S023469 (2005): Bases for design of structures
- Seismic actions for designing geotechnical works.

Los Términos de Referencia (TDR) en mencion fueron elaborados conjuntamente por el MTC y el
Equipo de Estudios de JICA en el 2017, antes que inicie el presente estudio. El Equipo de Estudios de
JICA viene brindando su asesoria en base a este documento. Por esta razon, el Equipo de Estudios de
JICA no puede estar de acuerdo con la propuesta de la consultora peruana ya que ésta contraviene a lo

establecido en este documento y por consiguiente no cumple con los TDR.

Como se puede observar en la Tabla 2-1, la ASCE/ SEI 41-17 establece 2 tipos de sismos de disefio
(BSE-1E, BSE-2E) y el desempefio de la estructura se controla seleccionando el desempefio requerido
segin cada importancia. Por lo cual, es totalmente diferente a la idea del consultor de controlar el

desempeiio cambiando el movimiento sismico segin la importancia.

Tal como se explico en la reunion del 14 de octubre de 2021, el Capitulo 3 del Codigo Modelo indica
explicitamente que cuando se utiliza el analisis no lineal, el sismo de disefio no cambia segun la
importancia de la estructura sino el desempefio requerido (nivel de dafio permisible) es el que debe
cambiar. Incluso cuando se utiliza el analisis no lineal, esta concepcion es totalmente diferente a la idea
del consultor, quien propone controlar el rendimiento cambiando el movimiento sismico segun la

importancia.

Teniendo en consideracion el comportamiento no lineal, estas Normas presentan los graficos de 2
tipos de acciones: “Deformation-controlled action” y “Force-controlled action” (Acciones controladas
por deformacion y acciones controladas por fuerzas). Los graficos 2 y 3 presentan las acciones de
“Force-controlled action”. Debido a que se esta considerando un comportamiento lineal, 1a (inica forma

de controlar el desempefio es cambiando las fuerzas de disefio seglin las categorias de riesgo.

Si bien no hemos investigado estas normas en detalle, la filosofia basica de éstas debe ser la misma
que la de las demas normas de la ASCE, es decir, “en caso de utilizar el método de analisis no lineal, el

desempefio sismico de una estructura se establece controlando el desempefio requerido segun el nivel de
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importancia (o el nivel de dafio aceptable) sin variar los sismos de disefio segiin la importancia de la

estructura”.

Dado que en la Norma E30 se utiliza basicamente el analisis elastico lineal, la inica forma de controlar
el desempefio es cambiando el sismo de disefio de acuerdo con el desensefio. La norma en elaboracion
tiene como base la utilizacion del analisis no lineal por esta razon no existe la necesidad de aumentar o

disminuir el sismo de disefio.

Aunque el marco de la Norma E030 no es el disefio por desempeiio, ésta es reconocida como una
norma importante de disefio sismico en el Peru. Por esta razon, recomendamos considerar los tres
objetivos de desempeflo que se presentan como filosofia de disefio en la norma E030 para el

establecimiento del requisito de rendimiento de la norma en elaboracion

Como venimos mencionando repetidamente, la mayoria de los estandares de los Gltimos afios basados
en el analisis no lineal no toman la idea de variar el sismo de disefio para controlar el rendimiento. Esta
concepcion es una idea antigua de hace 20 o 30 afios atras, cuando el analisis lineal era la corriente

principal.

Teniendo en cuenta que la construccion de la Linea 2 del Metro de Lima se retras6 debido a que
existié una discrepancia entre la Concesionaria y ATE en establecer la importancia de la estructura y el
sismo de disefio (periodo de retorno); se estima que cambiar el sismo de disefio es una decision muy
complicada. La Contraparte peruana propone controlar el desempefio dando flexibilidad a los sismos de
disefio ademas de proponer la flexibilidad en la modificacion del sismo de disefio, sin embargo, nuestra
preocupacion es que, en caso de adoptar estas propuestas, se genere una discrepancia de entendimiento

muy similar al caso de la construccion de la Linea 2 del Metro de Lima.
2.6 Participacion en el seminario en linea patrocinado por el Ministerio de Vivienda, Construccion
y Saneamiento del Pera (MVCS)

El Equipo de Estudio JICA participd con una presentacion en el seminario en linea organizado por el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS). Los materiales de presentacion se muestran

en los Anexos 08-09.

El contenido y los detalles del seminario en linea fueron los siguientes.

1. Descripcion general del seminario
(1) Fecha y hora

Viernes, 30 de octubre de 2020, 22 : 30~24 : 00 (Presentacion desde Japon, hora japonesa)
(2) Nombre del seminario

Seminario Internacional “Gestion del Riesgo de Desastres y adaptacion al cambio climatico para ciudades

seguras, resilientes e inclusivas”.
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(3) Organizador del seminario

Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento del Pertt (MVCS)
(4) Modalidad del seminario

Videoconferencia con “Google Meet”.

Presentacion disponible en “YouTube”.
(5) Numero de participantes

Aproximadamente 600 personas (niimero de espectadores en YouTube durante la presentacion).

2. Programa y resumen de la presentacion
(1) Programa
El programa del seminario internacional se muestra en el Documento-1.

El seminario tuvo lugar durante dos dias, el jueves 29 y el viernes 30 de octubre (hora peruana).

(2) Titulo de la presentacion
El titulo de la presentacion por la parte japonesa se muestra a continuacion.

Los materiales de presentacion se encuentran en el Anexo 2.

1) Elaboracion de la norma técnica de disefio sismorresistente de estructuras subterraneas

Por el Dr. Jun Izawa (Railway Technical Research Institute)

2) Planeamiento de transporte en ciudades- Caso Lima Metropolitana

Por el Dr. Atsushi Mochizuki (Nippon Koei Co., Ltd.)

(3) Archivo de la presentacion

El sitio web del seminario y el archivo de las presentaciones son los siguientes:

M Sitio web del Seminario Internacional:

https://sites.google.com/vivienda.gob.pe/grdycambioclimatico/seminario
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B Archivo de presentacion (archivo de YouTube)

https://www.youtube.com/watch?v=0Ieil98Lmp0
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CAPITULO 3: ANALISIS DE PROBLEMAS, LECCIONES APRENDIDAS Y
RECOMEDACIONES PARA EL FUTURO

3.1 Analisis de problemas y contramedidas

La siguiente table muestra los problemas que surgieron durante el estudio y las contramedidas

adoptadas.

Tabla 0.1 Problemas surgidas durante el Estudio y sus contramedidas

Problemas surgidos

durante el Estudio

Contramedidas para la resolucion del problema

La norma peruana existente se basa
en la norma estadounidense, por lo
cual se hizo necesario considerar la

relacion con las normas americanas.

En la elaboracion del informe de revision, se hizo referencia a
las normas de diseno existentes de Pert, las cuales son la
Norma de disefio sismorresistente (E030) y el Manual de
Puentes, considerando la consistencia con el desempefio
sismico, el establecimiento del sismo de disefio y la
configuracion del estado limite.

Se revisaron y compararon los desempefios sismicos, los
sismos de disefio, los estados limites, etc. de las diferentes
normas mundiales, como son la norma de ferrocarriles de
Japon, América del Norte y Europa, teniendo en cuenta la
relacion entre los factores y su respectiva relevancia.

Se explico a la Contraparte como reorganizar la propuesta de
Norma para que esté conforme al disefio por desempefio a
través de un ejemplo basado en el Manual de Puentes peruano
existente.

Sobre la revision de la propuesta de
la norma sismica, se requirié una
revision con una vision integral
debido a que en ella se considera
desde el establecimiento del
desempefio, hasta el analisis
estructural, pasando por la
definicion de los parametros de
disefio.

Se obtuvieron asesorias técnicas de dos ingenieros senior
especialistas en ingenieria de suelos/cimentaciones e
ingenieria sismica de Nippon Koei con el fin de confirmar la
consistencia de los temas técnicos analizados durante la
implementacion del Estudio.

Se obtuvo asesoria técnica y recomendaciones de especialistas
de JR Railway Techical Research Institute sobre el
establecimiento de desempefio, analisis y disefio estructural,
las cuales fueron incluidos en la elaboracion de los informes
de revision

Se requirié explicar las
observaciones de la parte japonesa
de manera simple y concisa con el
fin de obtener el entendimiento de
la contraparte peruana y compartir
y reconocer los problemas.

En la parte inicial de cada informe de revision se listo y
explico los principales puntos de las observaciones con el fin
de promover el entendimiento de la contraparte peruana.

Durante la participacion en el
seminario peruano, se nos solicitd
presentar la norma ferroviaria
japonesa a una amplia gama de
participantes, desde funcionarios
gubernamentales hasta funcionarios
universitarios.

En el seminario, se explico sobre el origen del disefio de
desempefio sismico en Japon, y mediante la presentacion de
ejemplos de disefio y analisis sismico basados en dicha norma,
se compartid el conocimiento japonés. Por otro lado, el
Equipo de Estudios pudo profundizar su entendimiento sobre
la norma sismica peruana.

Durante la revision del desarrollo
de la Norma, se requirid explicar
los puntos observados por el
Equipo de Estudio, asi como las
Normas Sismicas a los funcionarios

Se realizaron multiples reuniones remotas con la finalidad de
contestar a todas las consultas de la contraparte peruana.

Se solicito la participacion de expertos del Centro Peruano
Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de
Desastres (CISMID), quienes como autoridad académica
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Informe

del gobierno peruano para llegar a
un entendimiento comun sobre el

tienen experiencia en la elaboracion de normas y estandares
existentes del Peru. A ellos se les compartio el contenido de

efectos de la pandemia del
Coronavirus.

expertos (viajes) debido a los

tema. los informes de revision del Equipo de Estudios Japonés con
el fin de compartir el desarrollo de la norma y nuestro
entendimiento.

Restriccion de las visitas de los e Se realizaron mas de 20 reuniones remotas con contraparte

peruana, intentando en todo momento tener una comunicacion
cercana con el fin de promover y fomentar un conocimiento
compartido sobre la elaboracion de la norma.

Fuente: Equipo de Estudio JICA

3.2 Lecciones aprendidas para el futuro

Los siguientes problemas se hicieron evidentes durante el desarrollo del presente Estudio.

Quisiéramos que estas lecciones aprendidas se utilicen como referencia para la divulgacion al extranjero

de las Normas Japonesas en el futuro.

Tabla 0.2 Problemas y Lecciones Aprendidas

No. Problema

Descripcion de eventos

Lecciones aprendidas

1 El MTC fue
cambiando el
concepto general
inicial en la cual se
basa la elaboracion
de la Norma.

e Lapropuesta de norma
elaborada por el consultor
peruano es diferente a los
términos de referencia. Por
ejemplo, en los TDR se
solicita una norma que
considere la seguridad y la
recuperabilidad como
desempefios sismicos, sin
embargo, en la propuesta del
consultor peruano estos
desempefios no fueron
aceptados.

e EI MTC fue cambiando
gradualmente su
concepcion/politica sobre la
norma debido a que el
consultor peruano no
cambiaba su politica frente a
los comentarios del Equipo de
Estudio Japonés cuyas
observaciones se basaban en
la concepcidn inicial.

Este estudio se basa en el acuerdo
entre JICA y MTC adoptado
durante el viaje realizado en
marzo de 2019, en la cual se
decidi6 utilizar los TDR
propuestos por la parte japonesa.
Si bien, el cumplimiento de los
servicios de consultoria de
acuerdo a los TDR es
responsabilidad de la Contraparte
del Gobierno Peruano, se requiere
mejorar la capacidad de gestion y
el entendimiento de los TDR.

Tal como se presenta en el punto
No.6, se requiere ademas mejorar
el sistema de formulacion y
establecimiento de Normas del
pais receptor.

2 El proceso de
levantamiento de
las observaciones
de la revision
japonesa no estuvo
definido claramente

o Se solicito al MTC presentar
informes mensuales del
consultor con el avance de la
revision de los informes y el
procedimiento de
levantamiento de
observaciones. Sin embargo,
debido a problemas
contractuales internos de la
contraparte peruana, no fue
posible que el consultor
entregue este tipo de

Las clausulas del contrato de los
paises receptores deben incluir el
periodo de revision de la parte
japonesa, asi como del proceso de
levantamiento de observaciones.
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No. Problema

Descripcion de eventos

Lecciones aprendidas

informes.

3 | No fue posible
realizar talleres
continuos para
compartir el estado
del desarrollo de la
Norma en
elaboracion con las
partes interesadas.

e Las observaciones presentadas
por la parte japonesa no
fueron corregidas por lo que
no se llegd a un acuerdo con
el consultor peruano sobre
dicho contenido. Como
resultado, los talleres que se
tenian planeados sobre la
norma sismica en elaboracion
no se pudieron llevar a cabo
de manera continua,
realizandose solamente una
Unica vez.

La percepcion del Equipo de
Estudio fue que el compartir o no
los detalles del avance de la
norma en elaboracion dependid
de la intencion del pais receptor.
Una propuesta es tomar la
iniciativa, presentando los
conceptos basicos de los
estandares sismicos japoneses y
sus elementos de aplicacion
(ejemplos de disefio) varias veces
en forma de seminarios y
transmitir la experiencia japonesa
al pais receptor.

4 Se requiere
verificar los
contenidos de la
Norma en
preparacion, sin
embargo, el proceso
y método de
verificacion
especificos no
fueron definidos.

e La consultora peruana
consider6 que las
verificaciones se han
desarrollado de manera
suficiente con el disefio de la
Linea 2 de Lima.

Es necesario especificar en los
TDR, que la elaboracion de las
normas de disefio y la
compilacion de ejemplos de casos
de disefio deben desarrollarse en
conjunto.

5 Las observaciones
sefialadas por el
Equipo Japonés no
fueron reflejadas
completamente en
los informes de
revision, por lo cual
éstas tuvieron que
ser repetidas
continuamente

e Debido a que el consultor
peruano no comprendia el
concepto del disefio por
desempefio, se realizaron
numerosas reuniones en linea
donde continuamente se les
explicé sobre el tema, sin
embargo, la condiciéon no
mejoro.

e En el contrato entre MTC y el
contratista (consultor
peruano), no se establecieron
claramente el rol de la
contraparte japonesa y los
puntos relacionados con el
levantamiento de sus
observaciones.

Es necesario incluir la actividad
de levantamiento de
observaciones remitidas por la
parte japonesa en el contrato
entre el gobierno del pais receptor
y el contratista para que tengan
efecto.

6 | EIMTC no pudo
constituir un
sistema para
evaluar y decidir
técnicamente sobre
la norma de disefo
sismico. Los
expertos
académicos
peruanos debieron
participar en el
desarrollo de la

e Dado que la elaboracion de la
Norma implica un alto grado
de juicio técnico, la parte
japonesa solicito la
participacion de los expertos
académicos peruanos. Como
resultado, los académicos del
Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y
Mitigacion de Desastres
(CISMID), quienes estuvieron
involucrados en la elaboracion

Se considera que en la
elaboracion de la norma se debe
conformar un comité que incluya
no solo al contratista (consultor)
sino también a los expertos
académicos peruanos y al
operador/administrador de las
estructuras objeto de la norma.
(En esta oportunidad, se ha
elaborado una norma que se
influencia fuertemente en la
opinién del consultor peruano).

Norma de las normas de construcciéon | e Una propuesta seria que el
en el Peru, participaron una Equipo de Expertos Japoneses
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Informe

No.

Problema

Descripcion de eventos

Lecciones aprendidas

sola vez en una reunion al
inicio del estudio
intercambiando opiniones con
la parte japonesa. Sin
embargo, después de esta
reunion, no pudieron
continuar su participacion
debido a las condiciones
presupuestales de la
contraparte peruana.

participe como uno de los
miembros de este comité.

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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Anexo-01
Presentacion sobre el Cuarto Informe

Recomendaciones sobre el Cuarto Informe



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




Anexo-02
Presentacion sobre el Cuarto Informe
Recomendacion sobre la necesidad de

verificacion de l1a norma



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.




Anexo-03
Presentacion sobre el Quinto Informe

Recomendaciones sobre el Quinto Informe



Agenda que debe ser confirmada entre Japon y Pert en reunion del 22 de enero

2021/1/21
Equipo de Estudio JICA

El Equipo de Estudio de JICA recomend¢ los requisitos de esta norma de la siguiente manera, por lo
tanto, el Equipo de Estudio de JICA solicita confirmar si la MTC y el consultor peruano pueden estar

de acuerdo con estos requisitos.

(1) Sobre los cinco requisitos de desempeiio sismico v los cinco estados limite

Las observaciones por parte del Equipo Japonés son las siguientes:

+ No hay problema en establecer 4 Estados Limite. Sin embargo, se requiere que €sta tenga

consistencia con las normas peruanas existentes y otras normas.

Por otra parte, se considera necesario el analisis de los siguientes items:

*  Esnecesario revisar también los Desempefios Requeridos. Los desempefios requeridos deben

ser compatibles con los tres desempefios que se presentan en la Norma E-030.

+ Sibien, no hay problema en establecer los sismos de disefio para cada periodo de retorno, los
12 niveles de sismos de disefio establecidos se asumen que son para realizar andlisis lineales
y consideramos que son demasiados. Por ejemplo, se pueden establecer 2 niveles de sismos
de disefio utilizando una matriz como la que se presenta en el siguiente acépite. Asi, no se
requiere cambiar el sismo de disefio seglin la importancia de la estructura, sino cambiar el

nivel de dano admisible de los elementos estructurales.



Desempeio Requerido
(E-030)

Evitar pérdidas de
vidas humanas

Asegurar la
continuidad de los
servicios basicos

Minimizar los dafios a la
propiedad

Nivel de dafio No colapsa Dafios severos Dafios Limitados (La
resistencia no se ve
afectada por sismos
grandes. Dafios que no
necesitan ser reparados
ante la ocurrencia de
pequeilos y medianos
sismos.

Estado Limite Estado Limite | Estado limite de | Estado  Limite de

Ultimo reparacion Servicio

Puntos de verificacion

Resistencia a la
flexion y corte de los
elementos

Resistencia a la
flexion y corte de los
elementos

Esfuerzo de fluencia

para sismos medianos.

p—

Dano

estructurales  para | estructurales para
sismos grandes. sismos grandes.
Nivel de Losas superiores ¢ 3 2 1
dafio de los | inferiores
elementos Losas Soportan 3 2 1
estructurales | interme | cargas de
dias vagones
No soportan 3 3 2
cargas de
vagones
Muros laterales 3 2 1
Columnas centrales 3 2 1
Caida del - ,
recubrimiento Esquema de dafios en un tunel
de concreto . .
(Carga maxima excavado a cielo abierto
M soportada)
= 1 [T [T [T
= Y i . = u
O ! P ' N u -
B 1| Rendimiento :
@ ! del refuerzo : C%'.'QE! det
L ! longitudinal Ao u ]
o ; '| sostenida - = T
% c g i B ) ]
Agrietamiento 5 i
£ I’ i ! Curvatura
= ; | ]

Nivel 1




(2) Sobre los cinco requisitos de desempeiio sismico v los cinco estados limite

+  Tal como se indico en el apartado anterior, no hay problema en establecer 4 Estados Limite.
Sin embargo, las observaciones indicadas en la pagina anterior deben ser consideradas.

+ Lo aconsejable es reducir a los tres requisitos de desempefio sismico acorde a la Norma E030
y establecer el disefio de tres niveles o pasos como maximo. Tanto en la Norma AASHTO
como en el Eurocode se utilizan disefios de 2 pasos y segiin hemos escuchado, la Linea 2 del
Metro de Lima se realizé de la misma manera. ;/En consecuencia, porqué se requeria en el

Pert un disefio que contempla 5 pasos o niveles?

(3) Sobre el nivel de daiio global v el nivel de daiio local

* Segun la norma japonesa, se considera que el nivel de dafio global es equivalente al nivel de

dafio local (nivel de dafio de elementos). Con base en este criterio, se establecen los valores
limite a cada uno de los elementos que constituyen la estructura controlando que estos valores
no excedan al estado limite global, y se verifica el desempefio a través de confirmar que el

nivel de dafio de elementos obtenido por el calculo de disefio se quede dentro del valor limite.

(4) Sobre el valor limite

+ El valor limite varia segtin el tipo y la ubicacion de los elementos. Por ejemplo, si el elemento
se encuentra en un lugar facil de reparar, su valor limite de recuperabilidad puede ser mas
bajo. También, el valor limite depende del tipo de material y estructuraciéon de elementos. Si
se emplea un material con alta ductilidad, el valor limite es mayor debido a su factor de
deformacion. Al adoptar este concepto, se hace posible introducir mas facilmente los nuevos
materiales y métodos de construccion recientemente desarrollados. Es una de las ventajas

que ofrece el disefio basado en el desempefio.

(5) Sobre la verificaciéon

*  Quisiéramos verificar el estatus de la solicitud de entrega de la informacion de disefio de la
Linea 2 del Metro de Lima.

(6) Sobre las Conferencias y explicaciones adicionales sobre los estandares sismicos japoneses

Proponemos el siguiente seminario en linea dictado por la parte japonesa para las instituciones
relacionadas incluyendo el MTC.

*+ Periodo: Mediados a fines de febrero 2021

+  Tema: sismo de disefio, diseflo sismico, analisis sismico

+ Participantes: MTC y otras instituciones relacionadas a la formulacioén de la norma (CISMID,

IGP, AATE, etc.)

+  Temas del seminario (borrador): Recomendaciones al 4to y 5to informe, flujo general del
3



analisis sismico en el Japdn, ejemplo de desempefio sismico segin los niveles de dafio y
valores limites de disefio, etc.

Duracion: Aproximadamente 2 horas: 1 hora de seminario, 1 hora de preguntas y respuestas

Fin del Documento



Anexo-04
Presentacion en el Seminario sobre
Disefo Sismico (21 marzo 2021)

Disefio por Desempeiio



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
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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
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[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
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[ 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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Anexo-05
Presentacion en el Seminario sobre
Disefo Sismico (21 marzo 2021)

Sismo de Diseno



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
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[_] 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

Muchas Gracias
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Anexo-06
Presentacion en el Seminario sobre
Disefo Sismico (21 marzo 2021)

Diseno Sismico



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
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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
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Suelo cohesivo
EIYE]

_Suelo__ |

arenoso
aluvial

cohesivo
aluvial

Suelo arenoso aluvial

Suelo
cohesivo
diluvial

Suelo
arenoso
diluvial

Suelo
cohesivo diluvial

Lecho rocoso
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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
' 21

Muchas Gracias

HYNESITITLVELT=,

— d? Railway Technical Research Institute
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Anexo-07
Presentacion sobre el Quinto Informe

Ejemplo de Matriz de Desempeiio



Ejemplo del nivel de Importancia de las estructuras en las normas sismicas japonesas

v' En caso de las normas sismicas japonesas, se establece el nivel de importancia de las estructuras de
ingenieria civil, teniendo en cuenta los siguientes 3 puntos;
(1) Con respecto a la evacuacion, el rescate y la prevencion de desastres secundarios.
(2) Con respecto a funciones relacionadas con la vida y las actividades econémicas.
(3) Con respecto a la restauracion inmediata de funciones urbanas. La dificultad de restaurar cada estructura.

v' En las normas sismicas japonesas se establece la importancia de estructuras en dos o tres niveles.
v Los ejemplos de niveles de importancia son los siguientes;

Ferrocarriles:
@ Alto: Estructuras del tren bala (Shinkansen) y del tren de pasajeros de grandes ciudades, asi como
estructuras dificiles de reparar, como el tinel construido con el método de corte y cubierta, etc.
@ Otros

Puentes de carretera:
@ Alto: Puentes de autopistas nacionales, puentes de autopistas urbanas y puentes de carreteras
nacionales. En caso de carreteras locales; pasos elevados de la carretera, pasos elevados ferroviarios
y puentes importantes en términos del plan de prevencién de desastres y de servicios, etc.
@ Otros

Instalacién de suministro de agua:
@ Alto: Instalaciones con alto riesgo de desastres secundarios, como embalses situados sobre zonas
residenciales. Instalaciones sin alternativas, etc.
@ Moderado: Instalaciones con bajo riesgo de desastres secundarios. Instalaciones con alternativas
etc.
@ Otros

v' En caso de las normas ferroviarias, el administrador ferroviario puede decidir los niveles de importancia
después de analizar la situacién de cada estructura.

Normas japonesas para ferrocarriles y carreteras

Ferrocarriles:
@ Alto: Estructuras del tren bala (Shinkansen) y del tren de pasajeros de grandes ciudades, asi como
estructuras dificiles de reparar, como el tunel construido con el método de corte y cubierta, etc.

@0tros

Seguridad Recuperabilidad
Descarrilamiento Estructura
Terremoto Nivel 1 (bajo) Nivel 2 (alto) (alto)
Otros O O —
Alto O O O

Puentes de Carretera:

@ Alto: Puentes de autopistas nacionales, puentes de autopistas urbanas y puentes de carreteras nacionales.
En caso de carreteras locales; pasos elevados de la carretera, pasos elevados ferroviarios y puentes
importantes en términos del plan de prevencion de desastres y de servicios, etc.

@ Otros

Carg
Usabilidad Seguridad Recuperabilida a .
Terremoto Nivel 1 (bajo) Nivel 2 (alto) (alto) ' E :P
Otros Estado limite 1  Estado limite 3 - E i E
Alto Estado limite 1  Estado limite 3 ~ Estado limite 2 ' | '

Estado limite 2 3 Disp.
2




MANUAL DE PUENTES

1) Puentes criticos:

deben permanecer abiertos para el transito de todo tipo de vehiculos después del
sismo de diseno con 1.000 anos de periodo de retorno, y deben estar disponibles
para los vehiculos de emergencia con fines de seguridad y/o proteccion,

inmediatamente después de un gran terremoto con un periodo de retorno de 2.500
anos.

2) Puentes esenciales:

estaran abiertos para los vehiculos de emergencia con fines de seguridad y/o

proteccion, inmediatamente después del terremoto de disefio con un periodo de
retorno de 1.000 afios.

Requisito desempeio Usabilidad 2 Usabilidad 1
Periodo de retorno del 2.500 afios 1.000 afos
terremoto de disefio
Critico utilizado por vehiculos de abierto para todo tipo de
emergencia vehiculos
Esencial — abierto para vehiculos

de emergencia

Otros —

MANUAL DE PUENTES

1) Puentes criticos:

deben permanecer abiertos para el transito de todo tipo de vehiculos después del
terremoto de disefio con 1.000 afos de periodo de retorno, y deben estar
disponibles para los vehiculos de emergencia con fines de seguridad y/o proteccién

inmediatamente después de un gran terremoto con un periodo de retorno de 2.500
anos.

2) Puentes esenciales:

estaran abiertos para los vehiculos de emergencia o/con fines de seguridad y/o

proteccion inmediatamente después del terremoto de disefio con un periodo de
retorno de 1.000 afnios.

Requisito desempefio Usabilidad 2 Usabilidad 1 Seguridad
Periodo de retorno del 2.500 afos 1.000 afos OO afos
terremoto de disefio
Critico utilizado por vehiculos abierto para todo tipo no colapsar ni
de emergencia de vehiculos causar danos graves
Esencial — abierto para a las personas
vehiculos de
emergencia
Otros —




MANUAL DE PUENTES + E030

a.La estructura no debe colapsar ni causar dafnos graves a las personas
debido a sismos severos, aunque puede sufrir dafos significativos.

b.La estructura debe soportar los movimientos de suelo equivalentes a un
terremoto moderado, y puede sufrir dafios reparables dentro de los limites
tolerables.

c.Para los edificios esenciales, se requieren consideraciones especiales
para garantizar que sigan siendo utilizables después de un terremoto
severo.

(E030 c) (EO030 b) (E030 a)
Requisito desempefio Usabilidad 2 Usabilidad 1 Seguridad
Periodo de retorno del 2.500 anos 1.000 afos 2.500 afios
terremoto de disefio
Critico usado por vehiculos de abierto para todo tipo no colapsar ni
emergencia de vehiculos causar danos graves
Esencial — abierto para a las personas
vehiculos de
emergencia
Otros — —
5
Método de diseno de estado limite
Cuando usamos el método de disefio de estado limite,
Carga 4 Un ejemplo de
! curvas de carga-desplazamiento
, ! .. de toda la estructura
: ! :
1 I |
1 I !
' ' — desplazamiento
Limite 1 2 3
Requisito desempefio Usabilidad 2 Usabilidad 1 Seguridad
Periodo de retorno del 2.500 anos 1.000 afios 2.500 arios
terremoto de disefio
Critico usado por vehiculos  abierto para todo tipo no colapsar ni
de emergencia de vehiiculos causar danos graves
(limite 2) (limite 1) a las personas
Esencial — abierto para vehiculos (limite 3)
de emergencia
(limite 2)
Otros — —




Requisitos de desempeno para carreteras y ferrocarriles

Seqguridad: Todas las estructuras no deben colapsar ni causar dafos graves a
las personas debido a sismos severos, aunque pueden sufrir danos
significativos.

Usabilidad: La estructura esencial debe garantizar la continuidad de los
servicios basicos. Los servicios basicos necesarios deben definirse en funciéon
de su importancia en consideracion al impacto social, la recuperabilidad, etc.

Recuperabilidad: Las estructuras criticas pueden ser reparadas en un corto
periodo de tiempo incluso después de un terremoto severo. El periodo de
reparacion puede ser controlado por el nivel de dafo permisible de las
estructuras.

Requisito Recuperabilidad Usabilidad Seguridad
desempefio
Periodo de retorno 2.500 anos 1.000 afnos 2.500 anos
del terremoto de
diseno

Critico @) O

@)
Esencial — @) @)
@)

Otros — —




Anexo-08
Presentacion en el Seminario en Linea del
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
(MVCS)
Elaboracion de la norma de disefio sismorresistente de

estructuras subterraneas



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
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(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
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[_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
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[ 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
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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
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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
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[_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
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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




Anexo-09
Presentacion en el Seminario en Linea del
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
(MVCS)

Planificacion del Transporte Urbano



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
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. 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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