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Resumen 

E l trabajo de investigation que aquf se presenta tiene como objetivo Establecer, en cuanto a los 

aspectos tecnicos de la Ingenieria Sismica, cuales son las discrepancias y similitudes entre las norma-

tivas de Colombia. Ecuador, Peru y Chile vigentes, concerniente a las edificaciones sismo-resistentes. 

para proponer mejoras e identificar debilidades. Para ello se ha desarrollado como instrumentos una 

matriz de registro y otra de comparacion, con los cuales se proceso la informacion. del analisis de 

resultados se observa que a pesar de ser escenarios diferentes existe gran similitud entre las normas 

sismo-resistentes partiendo desde lo mas basico e ineludible al diseno si'smico como lo es la Filosofi'a. 

las diferencias mas marcadas se encuentran en los procesos de calculo. las formas espectrales y los 

controles, se resalta a la norma chilena ya que las diferencia son mas enmarcadas que al resto de 

normas. E n la investigation tambien se desarrolla el analisis si'smico dinamico con las diferentes 

normas en estudio, de una edification de categon'a esencial, donde se ha observado que la norma 

chilena es la mas exigente del grupo en cuanto a controles y fuerzas dinamicas. 

PALABRAS CLAVES: 
Edificaciones Sismc-Resistentes; Normativas de Construction; Parametros Si'smicos en las Normas. 

Summary 

The research work presented here aims Set in terms of the technical aspects of the Earthquake 

Engineering, which discrepancies and similarities between the laws of Colombia, Ecuador, Peru 

and Chile are in force, concerning buildings earthquake-resistant, to suggest improvements and 

identify weaknesses. For this we have developed as instruments an array of registration and another 

comparison, with which the information process, analysis of results shows that despite being different 

scenarios there is great similarity between the earthquake resistant standards starting from the basics 

and indispensable to seismic design philosophy as it is, the most marked differences are in the process 

of calculation, the spectral shapes and controls the Chilean standard is highlighted as the difference is 

more framed as other standards. In researching the dynamic seismic analysis with different standards 

in study, an essential building category, which has seen the Chilean standard is the most demanding 

in terms of group controls and dynamic forces it is also developed. 

K E Y WORDS: 
Seismic buildings; Construction Standards; Seismic parameters in standards. 
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Parte I 

INTRODUCCION 

U N I V E R S I D A D N A C I O N A L SAN C R I S T O B A L D E H U A M A N G A 1 



Capftulo 1 

I N T R O D U C T I O N 

1.1. A N T E C E D E N T E S 

E l estudio de los aspectos relacionados con la investigation, sus alcances y conclusiones debe 

previamente pasar por un proceso de revision y analisis documental de las investigaciones que se han 

realizado previamente, esto con el fin de evitar cometer desviaciones teoricas, tecnicas y metodologicas. 

De acuerdo a lo anterior, para toda investigacion resulta importante desarrollar los aspectos re­

lacionados con sus antecedentes, ya que permitiran en primer termino ahondar en los resultados 

que otros han alcanzado, asf como tambien garantizar que los resultados que se obtengan a partir 

del nuevo estudio que se aborda esten actualizados, sean efectivos y por sobre todo, no sean 

repeticiones de otras investigaciones ya realizadas, asi como tambien para evitar redundar sobre 

aspectos ya logrados u objetivos alcanzados. Asimismo, este arqueo documental permite extraer 

los estudios preliminarmente realizadas los aspectos que permitiran fortalecer la investigacion en curso. 

En consonancia con lo arriba expresado, se localizo como primer antecedente de este trabajo 

a la investigacion realizada por Huaman Cevallos Victor M. (2004) [3], para optar el Ti'tulo de 

Ingeniero Civil, Presentado ante la Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga, Ayacucho 

Peru, titulado "EVALUACION Y COMPARACION DE LAS NORMAS SISMORRESISTENTES 

PERUANA Y JAPONESA EN EDIFICIOS DE 10 Y 5 PISOS, PROGRAMA." en dicha investi­

gacion se comparan a partir de resultados las normas peruana y japonesa, en donde se determina 

las diferencias sustanciales, para la demostracion utiliza dos edificaciones aporticadas de 05 y 10 niveles. 

Luego esta la investigacion realizada por Vargas I , Roger (2012) [4],para optar a la Validez del Ti'tulo 

de Ingeniero Civil, Presentado ante la Ilustre Universidad Central de Venezuela, Caracas Venezuela, 
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1.1. ANTECEDENTES 

titulado "ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE LAS NORMAS TECNICAS VENEZOLANAS Y 

LAS NORMAS TECNICAS CHILENAS VIGENTES, COVENIN 1756-2001, NCH 433 MOD. 2009 

EDIFICACIONES SISMO-RESISTENTES". En dicho trabajo, los autores comparan y/o establecen, 

en cuanto a los aspectos tecnicos de la Ingenieria Si'smica, cuales son las discrepancias y similitudes 

entre la normativa Venezolana y la normativa Chilena vigente, concerniente a las edificaciones 

sismo-resistentes,De la comparacion concluyen que las dos normas estudiadas son muy similares. 

quizas las diferencias mas marcadas se encuentran en los procesos de calculo y la forma espectral por 

el tipo de curva espectral Chilena. Este antecedente resulta importante para la presente investigation, 

ya que a traves del mismo se puede conocer las caracteristicas resaltantes de las normas y de mayor 

incidencia, ademas de otros aspectos tecnicos. 

Tambien esta la investigation realizada por Camara F . Lisseth y Sanchez H. Marianna (2012) [5], 

para optar el Ti'tulo de Ingeniero Civil, presentado ante la Ilustre Universidad Central de Venezuela. 

Caracas Venezuela, titulado "COMPARACION DE LA NORMA VENEZOLANA COVENIN 

1756:2001 EDIFICACIONES SISMORRESISTENTES CON LA NORMA CHILENA OFICIAL 

NCh433.0f96 mod. 2009 DISENO SISMICO DE EDIFICIOS Y SU PROPUESTA DE NORMA 

TECNICA DE EMERGENCIA.". donde se identifica la forma en que se organizan estas normas, 

establecen las semejanzas y diferencias entre sus nomenclaturas, caracterizan las diferencias propias 

de cada region, Chile y Venezuela, y definen las semejanzas y diferencias entre los parametros para el 

diseno sismorresistente contenidos en ambas normas. 

Luis Eduardo Andrade Insiia (2004) [6], realiza la tesis para optar el titulo de ingeniero civil, titulado, 

CONTROL DE LA DERIVA EN LAS NORMAS DE DISENO SISMORRESISTENTE; Presentado 

ante la Pontificia Universidad Catolica Del Peru. L a investigation estudia las demandas de rigidez 

establecidas en algunos de los principales codigos de diseno sismorresistente del mundo, desde el 

punto de vista del control de la deriva. Presentan procedimientos para cuantificar el desempefio de 

edificios en base a espectros de demanda y capacidad y se estudia el enfoque probabilfstico para 

cuantificar el desempefio de grupos estructurales en funcion de la deriva probable. DesarroUan una 

metodologia para evaluar la rigurosidad de los codigos en el control de la deriva y se hace un estudio 

comparativo entre los codigos vigentes de Peru, Chile, Colombia, Mexico (NTCDS y MOC). Turquia, 

y Estados Unidos (UBC e I B C ) . Se muestra que la deriva maxima admisible para la protection de 

un grupo de edificios de similares caracteristicas, debe ser una funcion directa de la dispersion en 

la calidad constructiva y se encuentra perfectamente justificable que, en paises como el nuestro, con 

gran dispersion en la calidad de construccion, se usen h'mites reducidos para lograr una protection 

grupal razonable. Concluyen que los procedimientos y limites para el calculo y control de la deriva, 
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estan sustentados en la experiencia de los profesionales de cada pais, mas que en trabajos anah'ticos y 

experimentales. Sin embargo cada vez son mayores los trabajos de investigacion que cuestionan este 

proceder y los resultados de algunos codigos. 

Otro antecedente se tiene la investigacion realizada por Jose Alberto Acero Martinez (2004)[7],Tesis 

para optar el grado academico de Magfster en Ingenieria Civil, titulado COMPARACION DE LAS 

NORMAS SISMICAS MAS UTILIZADAS PARA PUENTES CONTINUOS EN EL PERU Y SUS 

METODOS DE ANALISIS, Presentado ante la Pontificia Universidad Catolica Del Peru. Esta 

investigacion revisa las normas si'smicas mas utilizadas para puentes continuos en el Peru y sus 

metodos de analisis. Se revisan principalmente: la norma AASHTO STANDARD, AASHTO L R F D , 

C A L T R A N S y la Norma Si'smica para Puentes de Japon. Tambien, se discute la propuesta de norma 

para puentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru y se revisa la N T E E.030. Por 

otro lado, se revisan en forma referential, normas si'smicas de puentes de Chile, Venezuela y Canada-

En la investigacion se comparan las consideraciones si'smicas de estas normas para puentes continuos 

vehiculares. Para ello comparan los coeficientes de aceleracion (Z), clasificacion por importancia, 

coeficientes de sitio (S), coeficiente de respuesta si'smica (Espectro de respuesta elastico), factores de 

reduccion de fuerza si'smica (R) , desplazamientos de diseno y combinaciones ortogonales de fuerza 

si'smica. Se definen conceptos de regularidad de puentes y requerimientos mmimos de analisis sismico 

para puentes. Se describe en forma detallada los metodos de analisis sismicos elasticos. Tambien, se 

dan criterios acerca de juntas si'smicas, topes transversales y direcciones actuantes de las fuerzas de 

inertia. La investigacion se oriento a proponer una Norma de Diseno Sismico de Puentes en el Peru y 

discutir la propuesta hecha por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Finalmente, concluyen 

que es conveniente utilizar la propuesta de norma de este estudio de investigacion, ya que se puede 

lograr un buen comportamiento de los puentes ante eventos sismicos. 

Freddy J . Lanza S., Scarlet H. Puentes M., Fernando Villalobos[8], realizaron la investigation. 

ESTUDIO COMPARATIVO D E L A NORMA S I S M O R R E S I S T E N T E V E N E Z O L A N A A C T U A L 

CON CODIGOS SISMICOS D E OTROS PAISES; para revista I N G E N I E R I A UC, vol. 10, num. 

3, diciembre, 2003, pp. 59-66, Universidad de Carabobo Venezuela, en donde presentan el analisis 

de los parametros mas relevantes de diseno sismico de la norma venezolana, en comparacion con 

los codigos sismicos de los Estados Unidos, Mexico. Japon y Chile. E n la estimation de las acciones 

sismicas obtuvieron que el corte basal calculado a traves del codigo Japones resulto mayor en un 

72%, respecto al calculado segun la norma venezolana, el obtenido por el codigo estadounidense U B C 

un 40% menor, por el codigo de Mexico un 20% menor y por el codigo de Chile un 50% menor, lo 

cual indica que despues del Japon, los calculos segun la norma venezolana resultan mayores en la 
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

magnitud del corte basal. Lo que implica mayores costos a nivel constructive Sin embargo, el di­

seno es mas confiable, lo cual hace que las estructuras sean menos vulnerables ante las acciones sfsmicas. 

Tambien se localizo como antecedente de este trabajo el arti'culo escrito por: Sebastian Delgado, Antonio 

Sarcos, Julio Florez Lopez, Ricardo Picon y Maria Eugenia Marante [9]; titulado DANO E S T R U C ­

T U R A L E N PORTICOS PLANOS D E C O N C R E T O ARMADO DISENADOS SEGUN NORMAS 

SISMICAS, en donde cuantifican el dafio estructural, definen la distribution de la estructura para 

calcular las derivas inelasticas, utilizando el modelo de dafio concentrado desarrollado desde 1993 en 

la universidad de los andes, Venezuela. Se analizaron porticos pianos de concreto armado de 4, 8, 12, 

16 y 20 pisos. A cada uno de ellos se le aplicaron cinco acelerogramas cuyos espectros de respuesta 

promedian el espectro de diseno correspondiente. Los resultados de las simulaciones muestran que 

algunos porticos sufrieron dafio no reparable y que en condiciones de alto factor de amplification dina-

mico, se desarrollaron rotulas plasticas en ambos extremos de todas las columnas de un mismo nivel, 

conformando un mecanismo fragil. Para mejorar el comportamiento de las estructuras recomiendan 

suministrar confinamiento adecuado en ambos extremos de las vigas y lograr las resistencias requeridas 

en columnas con mayores dimensiones y menor porcentaje de refuerzo. 

1.2. PLANTEAMIENTO D E L PROBLEMA 

1.2 .1 . C o n t e x t u a l i z a c i o n del P r o b l e m a 

L a naturaleza, en multiples oportunidades, ha dado muestra de su capacidad de destruction: son 

diversos los fenomenos en donde ha demostrado dicho poderio, siendo que tales eventos pueden 

visualizarse como tifones, huracanes, erupciones volcanicas, lluvias, sequias y sismos, solo por 

mencionar algunos de ellos. 

En tal sentido, y particularmente en fechas cercanas a nuestra actualidad, los pueblos del mundo se 

han sensibilizado, sobre todo en cuanto a sismos se refiere: en los eventos sismicos ocurridos Peru el 

ano 2007, en Haiti y Chile durante el afio 2010, asi como el ocurrido en Japon en el afio 2011, son 

sucesos que obligan a los ingenieros y demas especialistas del mundo a tomar medidas y continuar con 

las investigaciones relacionadas con estos, para que sus consecuencias no sean terribles como hasta 

ahora lo han sido. 

Se ha podido notar que paises tales como Colombia, Ecuador, Peru, y Chile, asi como tambien en 

paises circundantes al cinturon de fuego, los gobiernos nacionales se han visto en la. necesidad de 

adoptar medidas en lo referente a la construccion de viviendas y edificaciones sismo - resistentes, de 
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

modo que estas previsiones puedan ofrecer cierto grado de garantfas para que les permitan a sus 

habitantes salvar sus vidas y bienes, todo esto debido a la alta vulnerabilidad de esta regiones en la 

ocurrencia de movimientos si'smicos. 

En este sentido, algunas publicaciones senalan que las normas no demandan un tipo especi'fico de 

construccion, sino una resistencia ante estos eventos, siendo que las exigencias se refieren a aspectos 

tales como los materiales y al calculo de la resistencia de las construcciones1. 

Por otro lado, al referirse a las tecnicas de construccion sismo-resistentes, puede afirmarse que: la 

filosofia de diseno aceptada por practicamente todos los pai'ses si'smicos del mundo establece, por una 

parte, que los edificios deben disenarsc de modo que no sufran danos dc ninguna cspecie durante los 

eventos sfsmicos que ocurren frecuentemente, esto es varias veces durante el pen'odo de vida util (50 a 

70 ahos) del edificio. Pero por otra parte, establece que las estructuras pueden sufrir danos, e incluso 

tener que demolerse con posterioridad al sismo, ante la eventualidad del sismo mas severo que se 

puede esperar en un determinado lugar. siempre y cuando se garantice que la estructura no colapsara 

durante la ocurrencia de este sismo severo. L a justification de esta filosofia radica en el elevado costo 

que significant disehar las estructuras para impedir la ocurrencia de danos durante el sismo de gran 

severidad, unido al hecho de la muy baja probabilidad de ocurrencia de tal evento si'smico. Esta 

filosofia, de aplicarse adecuadamente en un determinado pai's, garantiza la preservation de las vidas 

humanas frente a cualquiera circunstancia, junto con optimizar el uso de los recursos economicos de 

la sociedad. 

Como se puede observar, los pai'ses mas propensos a eventos si'smicos han sido especialmente 

cuidadosos con la supervision y el establecimiento de norma.tivas para la construccion de edificaciones, 

particularmente referidas al hecho de realizar los estudios de suelos y resistencia de materiales que 

fueren necesarios a fin de permitir a cualesquiera estructuras llamense unidades habitacionales, 

laborales o comerciales- puedan resistir lo mejor posible un movimiento telurico de intensidad 

moderada a alta sin desplomarse, prevision que les ha permitido en dichos pai'ses minimizar, dentro 

de lo posible, el mimero de vi'ctimas cuando han ocurrido sismos de mediana o de gran intensidad. 

Sin embargo, y pese a las previsiones que pudieren establecerse a nivel normativo para la construccion 

de estructuras sismo-resistentes, en el curso de la historia se logra apreciar impacto socioeconomico 

en las naciones, estimado a partir de los danos humanos y materiales, que han sido consecuencia de 

movimientos si'smicos de alta intensidad. 
1Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2010; p.l 
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E n una gran cantidad de normativas tecnicas han sido considerados principios que se han aplicado a 

nivel mundial, todo ello con el fin de hacer mas seguras las viviendas. 

Las normas relacionadas con las construcciones sismo- resistentes en muchos pai'ses se expresan me-

diante codigos en los cuales se especifica caracteristicas de los elementos estructurales y constructivos, 

tales como secciones de elementos de concreto y acero. y manejo de mamposten'a, entre otros. las 

cuales son necesarias para asegurar que los impactos sociales y economicas que se producen tras 

movimientos si'smicos y sus terribles consecuencias no se conviertan en un problema para el pai's. 

Entre las disposiciones normativas a las que se hizo referenda en el parrafo anterior, se analizaran los 

siguientes: 

• Reglamento Colombiano De Construccion Sismo Resistente Nsr-10, Ti'tulo A - requisitos gene-

rales de diseno y construccion sismo resistente [10]. 

• Norma Ecuatoriana De L a Construccion Nec Capitulo 2 Peligro sismico y Requisitos de diseno 

Sismo-Resistente [11]. 

• Norma tecnica Peruana de edification E.030 diseno sismorresistente [12]. 

• Norma Chilena Oficial Nch 433.0fl996. Diseno sismico de edificios. [13] 

Sin embargo, se observa que a pesar de la experiencias de algunos pai'ses en cuanto a la legislation 

tocante a construcciones sismo-resistentes, y de la tan publicitada globalizacion, existen diferencias 

entre unas y otras normas, algunas de las cuales van en deterioro de la integridad de la construccion y 

de la seguridad de los seres humanos que las utilizan, hecho que se demuestra a traves de los resultados 

de estadi'sticas lamentables posteriores a los eventos si'smicos. 

1.2.2. F o r m u l a c i o n del p r o b l e m a 

L a anterior disertacion permite formular como interrogantes de investigation las siguientes cuestiones: 

1.2.2.1. Problema Pr inc ipa l 

1. iCuales son las diferencias, similitudes y discrepancias, al hacer un analisis comparativo en 

aspectos tecnicos de la ingenieria si'smico-resistente entre las normativas de Peru, Chile, Ecuador 

y Colombia vigentes?. 
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1.2.2.2. Problemas Secundarios 

1) i,Que aspectos tecnicos de la Ingenieria Sismo-resistente son considerados en las normativas de 

Colombia, Ecuador, Peru y Chile vigente en la materia? 

2) iQue resultados se desprenderan de un analisis comparativo entre las normativas de Peru, Chile, 

Ecuador y Colombia referente a las normas para edificaciones sismo-resistentes? 

3) ^Cuales son las debilidades en nuestra norma al hacer un analisis comparativo en aspectos 

tecnicos de la ingenieria sismica entre las normativas en estudio? 

A la luz de las preguntas anteriores, surgio la necesidad de realizar un estudio comparativo que per-

mitiese establecer los aspectos positivos, interesantes, novedosos, coincidentes y no coincidentes de las 

normativas en estudio, y a partir del cual visualizar posibles escenarios desde los cuales fuese factible 

proponer ideas y suministrar aportes que apunten a la adecuacion, a nivel normativo, de los aspectos 

relacionados con las edificaciones sismo-resistentes. 

1.2.3. J u s t i f i c a c i o n de l a Inves t igac ion 

Son diversos los aspectos a partir de los cuales es posible justificar el porque de este estudio. En primer 

termino, esta investigacion se justifica por el hecho que su tematica es actual, dados los ultimos grandes 

eventos sfsmicos ocurridos a nivel mundial durante el ano 2007, 2010 y 2011. Asimismo, porque Peru, 

al igual que los paises en estudio, se encuentran en una zona de alta incidencia de eventos sfsmicos, tal 

como puede apreciarse en las estadi'sticas aportadas por el I G P 2 , asi como los movimientos sfsmicos 

ocurridos en el territorio national que se reportan en la pagina web del I G P 3 . 

Siguiendo el anterior orden de ideas, la realization de esta investigacion se justifica desde el punto de 

vista del evento de estudio, que en este caso son los aspectos tecnicos sismo-resistentes considerados 

en las normas en estudio, respectivamente, dado el hecho que los pai'ses son altamente sfsmicos no 

obstante con distintos tipos de normativas. 

E n cuanto a los aportes metodologicos del estudio, el mismo se justifica porque, a los fines de dar 

cumplimiento a los objetivos propuestos, fue necesaria la utilization de tecnicas y procedimientos 

que permitieran realizar la revision documental de los aspectos sismo-resistentes considerados en las 

normas en estudio, asf como tambien la realization de cuadros de registro de los datos y de analisis de 

los mismos, todo ello con el fin de dar respuesta a las preguntas de investigacion. 

Ademas, esta investigacion se justifica desde perspectivas, sociales y tecnicas debido a que, en la medida 

que han sido determinadas las similitudes y diferencias entre las normas objeto del estudio, sera factible 

2 Institute Geofisico del Peru 
3http://www.igp.gob.pe/ 
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1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION 

realizar los ajustes necesarios inherentes al tema, con lo que se estan'a dando un aporte significativo 

para el entendimiento conceptual de lo que aquf se aborda. 

1.3 .1 . O b j e t i v o genera l 

Establecer, en cuanto a los aspectos tecnicos de la Ingenien'a Si'smica, cuales son las discrepancias 

y similitudes entre las normativas de Peru, Chile, Ecuador y Colombia vigente, concerniente a las 

edificaciones sismo-resistentes, para proponer mejoras e identificar debilidades. 

1.3.2. O b j e t i v o s especfficos 

Para alcanzar el objetivo general enunciado en el numeral anterior, se deben lograr los siguientes 

propositos especi'ficos. 

• Precisar los aspectos tecnicos de la Ingenien'a Si'smica que son considerados en las normas men-

cionadas vigentes en la materia. 

• Contrastar los aspectos tecnicos de la Ingenien'a Si'smica considerados en las normativas en 

estudio vigentes en la materia. 

• Identificar debilidades en nuestra normativa respecto a las demas normativas para proponer 

mejoras. 

1.4 .1 . Hipotes i s g lobal 

A l establecer las discrepancias y similitudes entre las normativas de Peru, Chile, Ecuador y Colombia 

vigente, se podra tener una mejor conception en los aspectos tecnicos de ingenien'a si'smica de cada 

pafs en relation al nuestro y poder resaltar los aportes y mejorar en lo futuro las debilidades. 

1.4.2. Subhipotes i s 

• E l hecho de precisar los aspectos tecnicos de la ingenien'a si'smica en las normativas en estudio, 

podra darnos a conocer los aspectos tecnicos tornados en cuenta en las distintas normativas en 

1.3. OBJETIVOS D E L A INVESTIGACION 

1.4. HIPOTESIS 

estudio. 
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1.5. VARIABLES 

• Al contrastar los aspectos tecnicos de la ingenien'a si'smica en las normativas se podra tener en 

forma detallada las similitudes, discrepancias y debilidades de los aspectos tecnicos tornados en 

cuenta en las distintas normativas en estudio en comparacion al nuestro. 

• Si se identifican las debilidades en nuestra normativa respecto a las demas normativas entonces 

se tendra una perspectiva de nuestras debilidades en comparacion con los demas paises con las 

mismas condiciones si'smicas, conociendo las debilidades se podra proponer mejoras. 

1.5. VARIABLES 

Para la realization de la investigacion es necesario delimitar y definir las variables presentes en la 

misma. 

Para la presente investigacion, la variable del estudio se ha denominado Aspectos Tecnicos de la Inge-

nieria Civil Considerados en las Normativas Sismo-resistentes, que se definira a partir de los elementos 

que surjan del analisis de las bases conceptuales. 
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Parte I I 

REVISION B I B L I O G R A F I C A 
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Capitulo 2 

E S T A D O D E A R T E 

E l desarrollo conceptual del area tematica objeto de estudio constituye un aspecto de gran importancia 

relacionado con cualquier investigacion. Dicho desarrollo conceptual, que se inicia con la revision 

documental, es lo que en la mayoria de los casos, se conoce como la Revision Bibliografica o E l Estado 

De Arte. 

E l objetivo que cumple este capitulo en el informe de investigacion es el de situar a la problematica en 

estudio dentro de un conjunto de los mas solidos conocimientos posibles acerca del tema a investigar, 

de modo tal que estos permitan la conceptualization adecuada de los terminos que seran utilizados 

para definir tanto la tematica como el o los eventos de estudio. razon por la cual el punto de partida 

para construir un marco de referencia esta constituido por los saberes previos acerca de los fenomenos 

a ser abordados. 

En virtud de la revision, organizacion y categorizacion de la informacion contenida en las unidades 

informativas elaboradas durante la revision documental realizada para sustentar teoricamente la 

investigacion que se reporta en el presente documento, se insertan seguidamente los elementos teoricos 

que se constituyeron en las bases de esta investigacion. 

2.1. Cinturon De Fuego Del Pacifico 

E l planeta se emplaza sobre un conjunto de placas tectonicas en constante movimiento relativo, cuyas 

fricciones acumulan gran cantidad de energfa, que al ser liberada bruscamente provocan mas del 90 % 

de las catastrofes naturales provocadas por sismos, tsunamis y erupciones volcanicas de todo el planeta. 
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2.1. Cinturon Dc Fuego Del Pacifico 

E l cinturon de fuego del pacifico o conocido tambien como Cinturon circumpacifico, es un conjunto de 

fronteras de placas tectonicas ubicado en el pacifico, las cuales estan en permanente friction por ende 

acumulando tension, Ademas la zona concentra actividad volcanica. constante. En esta zona las placas 

de la corteza terrestre se hunden a gran velocidad (varios centi'metros por ano) y a la vez acumulan 

enormes tensiones que deben liberarse en forma de sismos. Se extiende sobre 40.000 km y tiene forma 

de una herradura como se muestra en la figura 2.1 . Posee 452 volcanes y concentra mas del 75% de 

los volcanes activos e inactivos del mundo. E l 90% de los terremotos del mundo y el 80% de los mas 

grandes del mundo se producen en esta zona. 

O 

Sojlfc Saodwtsh 
lr*nch • 

Figura 2.1: Cinturon de fuego del pacinco. (Libart) 

E l recorrido del temido "Cinturon de Fuego del Pa.cmco" comprende a Chile, Peru, Ecuador. Colombia. 

Panama, Costa Rica, Nicaragua, Honduras, E l Salvador, Guatemala, Mexico, costa occidental de 

los Estados Unidos y Canada, gira al oriente por Islas Aleutianas y desciende nuevamente por las 

costas e islas de Rusia. oriental, China, Japon, Taiwan, Filipinas, Indonesia, Australia y Nueva Zelanda. 

Los mayores sismos registrados en toda la historia escrita de la humanidad, tuvieron su origen precisa-

mente en algun lugar de su recorrido. la cantidad de eventos si'smicos y las muertes asociadas a estos 

hechos, tan solo desde la decada pasada hasta ahora superan el medio millon de muertes. 

Dc allf que cl diseno de las estructuras en areas de riesgo deban ser necesariamente disefiadas conside-
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2.2. Codigos, normas y reglanientos para el diseno sismo - resistente 

rando la ocurrencia de un mega sismo a lo menos cada 10 afios. Los Tsunamis, mucho mas devastadores 

que un sismo pues arrasan con casi todo a su paso, hasta ahora rara vez han sido considerados en el 

diseno de las estructuras emplazadas en areas de riesgo generalmente altamente pobladas. 

2.2. Codigos, normas y reglamentos para el diseno sismo - re­

sistente 

Los documentos rectores que ayudan a la sociedad a mantener la calidad en la edificacion en la mayon'a 

de los paises pueden dividirse basicamente en dos grupos, las Normas y los Codigos. Aunque a simple 

vista estos parezcan ser instrumentos regulatorios similares por su funcion legal, al ser adoptados por 

los diferentes niveles de gobierno existe una diferencia fundamental entre ellos. Mientras las Normas 

aplicables son parte del Codigo , el Codigo no esta incluido en las Normas. 

Una norma tecnica es un documento escrito, aprobado por un organismo reconocido y accesible al 

piiblico. Para, su elaboration se requiere el consenso de todas las partes interesadas (Fabricantes, admi-

nistraciones, usuarios y consumidores, centros de investigation y laboratorios, asociaciones y colegios 

profesionales, agentes sociales, etc.) Su objetivo es establecer los requisitos que deben cumplir los pro-

ductos o servicios para asegurar su aptitud para el uso, seguridad, protection del producto, etc. Su 

aplicacion acostumbra a ser voluntaria, pero puede ser declarada de cumplimiento obligatorio cuando 

una norma jun'dica asf lo establezca. 

E l Codigo es un documento normativo que escrito en lenguaje obligatorio abarca los requisitos mmimos 

de construction para salvaguardar la vida humana y la propiedad, contiene los requerimientos admi-

nistrativos. que por su adoption se convierten en obligatorios del gobierno que lo aplica, que mediante 

una oficina administrativa vigila el cumplimiento del codigo, realiza inspecciones, otorga permisos de 

construction, revisa pianos y otorga certificados de ocupacion o destino del edificio. 

Los Codigos hacen referencia a las Normas aplicables a los requerimientos contenidos en este y 

las hacen obligatorias, pero un factor clave que el Codigo aporta es la inclusion de requerimientos 

administrativos. En estos se especifica como debe hacerse la vigilancia del cumplimiento de las leyes 

de edificacion, en las cuales Normas, Reglamentos, y Codigos son incorporados. 

Un reglamentos es un documento en que se establecen las caractensticas de un proceso y metodos 

relacionados, con inclusion de las disposiciones administrativas aplicables, y cuya observancia es obli-

gatoria. Tambien puede incluir prescripciones en materia de terminologia, si'mbolos, proceso o metodo 

de aplicables. L a diferencia entre un reglamento tecnico y una norma reside en la observancia. Los Re­

glamentos Tecnicos son obligatorios y las Normas Tecnicas son voluntarias. Es importante destacar que 

las reglamentaciones tecnicas son responsabilidad unicamente del Gobierno, mientras que las normas 
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2.3. Aspectos Determinates, Considerados por la Ingenieria Civil, para la Construccion de 
Edificaciones Sismo-Resistentes 

pueden ser desarrolladas por diversos organismos tanto del sector publico como del sector privado. 

2.3. Aspectos Determinantes, Considerados por la Ingenie­

ria Civil, para la Construccion de Edificaciones Sismo-

Resistentes 

Durante tiempos historicos se tiene conocimiento de terremotos que han ocasionado destruccion en 

ciudades y poblados de todos los continentes de la tierra: como consecuencia de lo anterior, un elevado 

porcentaje de los centenares de miles de victimas cobradas por los sismos se debe al derrumbe de 

construcciones hechas por el hombre, razon por la, cual el fenomeno sismo se ha ido transformando asi 

en una amenaza de importancia creciente en la medida en que las areas urbanas han crecido y se han 

hecho mas densas. 

Hasta hace poco, las soluciones adoptadas para resistir las acciones sismicas se desarrollaron esencial-

mente analizando los efectos de los terremotos en las construcciones sin el apoyo teorico de causas y 

caracteristicas de los sismos, ni de information cuantitativa sobre la naturaleza de los movimientos del 

terreno. 

Un ejemplo de la afirmacion anterior, y que no es mas que los efectos de una adaptation progresiva de 

los metodos de construccion de edificaciones de cara a las sacudidas teluricas de la zona, lo constituye 

las edificaciones de la segunda capital de Guatemala, hoy mejor conocida como Antigua, en la que 

sus mas modernas edificaciones y monumentos han resistido con danos moderados las acciones de 

los sismos en una de las zonas mas activas de Centroamerica: durante varios siglos; las soluciones 

constructivas alii evidenciadas, con muros de cuatro y cinco metros de grosor, con bovedas de 60 cm 

de espesor, contrafuertes, columnas de esbeltez reducida, entre otros, representan el resultado de un 

proceso de ensayo y error de los constructores guatemaltecos realizado durante los siglos X V I , X V I I y 

parte del X V I I I . [Grases J.] [1] 

Se dice que una edificacion es sismorresistente cuando se disena y construye con una adecuada con­

figuracion estructural, con componentes de dimensiones apropiadas y materiales con una proportion 

y resistencia suficientes para soportar la action de las fuerzas causadas por sismos frecuentes. Aun 

cuando se disene y construya una edificacion cumpliendo con todos los requisitos que indican las 

normas de diseno y construccion sismo resistente, siempre existe la posibilidad de que se presente un 

terremoto aun mas fuerte que los que han sido previstos y que deben ser resistidos por la edification 

sin que ocurran danos. Por esta razon no existen edificios totalmente sismorresistentes. Sin embargo, 

la sismorresistencia es una propiedad o capacidad que se dota a la edificacion con el fin de proteger 

la vida y las personas de quienes la ocupan. Aunque se presenten danos, en el caso de un sismo muy 
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fuerte. una edificacion sismorresistente no colapsara y contribuira a que no haya perdidas de vidas y 

perdida total de la propiedad. 

Sin embargo, y como aporte de extraordinaria importancia en la construccion de edificaciones seguras, 

la incorporacion y desarrollo de los aspectos propios del area de resistencia de materiales, como 

herramienta auxiliar de la Ingenieria Civil, esta facilitando la prediction cuantitativa del estado de 

tensiones en el proyecto de las edificaciones. De igual modo, la aplicacion de procedimientos de analisis 

y la incorporacion del acero en la construccion, ha incrementado sensiblemente la seguridad en las 

edificaciones desde mediados del siglo, y en lo que va del presente. 

Los problemas especi'ficos de las construcciones sismo-resistentes se han dejado de resolver basandose 

solamente en las observaciones empfricas: actualmente se desarrolla con gran vigor una disciplina 

Uamada Ingenieria Sismica, la cual se fundamenta sobre bases cienti'ficas, y cuenta con un cuerpo 

organizado de conocimientos, programas de investigacion para entender ciertos problemas de la 

Ingenieria Civil no resueltos, asi como tambien con una interaccion entre diversas areas de las Ciencias 

Basicas 1, en conjuncion con la experiencia de ingenieros proyectistas y constructores. 

2.4. Principios de Ingenieria Estructural en Zonas Sismicas 

En los ultimos 80 anos se han podido registrar todos los temblores mas import-antes obteniendose un 

esquema global de la sismicidad mundial. Se puede observar que la mayor parte de energi'a sismica 

(90%) se libera en las costas del Oceano Paci'fico. region del cinturon de fuego. Hay otras regiones, como 

el Atlantico Medio y el cinturon Eurasico pero con una actividad sismica menor. Existen tambien re­

giones donde la actividad sismica es casi nula o desconocida; a estas regiones se les suele llamar escudos. 

Observando la actividad sismica mundial se puede estimar el numero de temblores de cierta magnitud 

que ocurren en un ano. Se ha visto que por lo menos ocurren dos grandes terremotos anualmente y 

estan ocurriendo varios cientos de miles de temblores de magnitud inferior a 3 que pasan desapercibidos, 

siendo los mayores indices de sismicidad en las zonas de Peru, Japon. Chile y N. Zelanda. Por lo general 

la actividad sismica a nivel mundial y en Colombia no ha tenido un aumento considerable, lo que ocurre 

es que el hombre ha poblado nuevas zonas de planeta, las cuales antiguamente estaban deshabitadas 

y por esto ahora se escucha mas hablar de sismos. 
1 Tales como la Geofi'sica y la Sismologfa 
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2 . 4 . 1 . C a p a c i d a d de P r e d i c c i o n de E v e n t o s S i smicos 

L a idea prevalente sobre el vocablo prediccion es el de un pronunciamiento determim'stico sobre un 

evento futuro de naturaleza no determim'stica, tal como la magnitud, sitio, dfa y hora de un futuro 

sismo: en tal sentido, una revision sobre este aspecto, y sus implicaciones de prevention, permite 

afirmar que no se poseen aun teorias generales en base a las cuales se puedan hacer predicciones 

confiables sobre futuros sismos. [Grases J.] [1] 

Hasta el momento no se cuenta en ninguna parte del mundo con una tecnica segura para el pronostico 

de sismos y se esta todavia muy lejos de poder llegar a ella. Sin embargo aunque no se pueden predecir 

los sismos en el tiempo si se pueden predecir en el espacio, es decir en ciertas zonas se puede decir que 

ocurrira un sismo, lo que no se sabe es cuando. 

L a investigation es relativamente nueva sin embargo se han logrado resultados prometedores. Una 

forma de prediccion estudia la variation de ciertos parametros fi'sicos debido a la acumulacion de 

los esfuerzos cuya relaxation ocasiona el temblor. Asf, por ejemplo, se ha observado que la region 

focal sufre una dilatation que altera la velocidad de las ondas que se propagan en ella. Otros de los 

parametros que se alteran son, por ejemplo, la resistencia del terreno al paso de corriente electrica y el 

nivel freatico. Todos estos factores pueden ser medidos y correlacionados con el temblor final. Otra de 

las formas es la sistematicidad de la ocurrencia de los temblores. Se ha observado que los epicentros 

a lo largo de una zona de subduccion no se distribuyen al azar, sino siguiendo un patron geografico 

y temporal. Puede entonces estudiarse la historia sismica de una region, estimar los periodos de 

recurrencia de temblores de cierta magnitud y evaluar de esta manera la posibilidad de que ocurra un 

temblor. [Tirado Yanez M.] [14] 

De una manera general, la prediccion debe verse como una probabilidad condicional a ser revisada a 

medida que se produce nueva information. Para ello se requiere como mfnirno: 

a) Identificar las areas en las cuales se considere mas probable la ocurrencia de un sismo importante 

en un plazo corto de tiempo. 

b) seleccionar los parametros o indicadores que resulten mas confiables. 

c) contar con los medios adecuados para medirlos u observarlos sistematicamente durante lapsos 

de tiempo que suelen ser de varios afios. 

Por otra parte, la capacidad de hacer una prediccion confiable, en el sentido de poder efectuar un 

anuncio publico de un proximo sismo, solo permite la intervention con el fin de reducir sustancialmente 

las perdidas humanas directas en zonas densamente pobladas ya que, salvo en casos aislados -como 
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por ejemplo, el apuntalamiento de edificaciones afectadas por un sismo, con la finalidad de salvar 

su contenido ante la amenaza de un futuro movimiento, replica del anterior-, la estrategia mas 

eficiente para, limitar las perdidas materiales es la de proyectar y construir edificaciones utilizando 

racionalmente los conocimientos propios de la Ingenien'a Sismo-Resistente. 

Ademas, la experiencia demuestra que una vez admitida una prediction es posible tomar medidas de 

defensa civil que reduzcan sustancialmente el riesgo de perdidas de vidas asf como de cierto tipo de 

perdidas materiales indirectas. 

2.4.2. E v a l u a c i o n de l a V u l n e r a b i l i d a d de l a E d i f i c a c i o n 

L a vulnerabilidad si'smica es una propiedad intn'nseca de la estructura, una caracteristica de su propio 

comportamiento ante la accion de un sismo descrito a traves de una ley causa-efecto, donde la causa es 

el sismo y el efecto es el dafio. L a definicion de la naturaleza y alcance de un estudio de vulnerabilidad 

si'smica debe estar condicionado por el tipo de dafio que se pretende evaluar y el nivel de amenaza 

existente. La afectacion o dafio depende de la accion si'smica y de la capacidad sismorresistente de la 

estructura, de manera que la evaluacion de la vulnerabilidad si'smica esta necesariamente vinculada a 

la manera como se definen la accion y el dano sismico. 

A los fines de la Ingenien'a Estructural relacionada con la construction de edificaciones sismo-

resistentes, lo que interesa es centrar la atencion en la capacidad de pronosticar la respuesta y el 

desempeno de edificaciones existentes bajo la accion de sismos: es decir, dada una edificacion ubicada 

en cierto escenario sismico, evaluar las consecuencias de esa exposition. 

En tal sentido. la mayon'a de los codigos de diseno de edificaciones sismo-resistentes, asi como tambien 

los mapas de zonificacion si'smica que en su momenta representaron la mejor prediction sobre las 

acciones de disefio antisfsmico se han ido ajustando en el transcurso del tiempo, y es previsible que 

cada poco tiempo sufran modificaciones, siendo que, con frecuencia, estos cambios estan motivados, 

justificados y aceptados como consecuencia de los efectos constatados de un determinado terremoto 

en una zona o area especifica. 

En tal sentido [Grases, J.] [1] propone un esquema operativo de un algoritmos disenados para tal 

evaluacion que se presenta en la tabla 2.1: 

La secuencia anterior es valida, tanto para e edificaciones como para conjuntos dispuestos en una o 
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Tabla 2.1: Algoritmo Utilizado para la Evaluacion de una Edificacion Afectada por un Evento 
Sismico 

Caracterizacion del Escenario 
Sismico 

Caracterizacion de la Edif ica­
cion Expuesta 

Respuesta 
Vulnerabilidad a Sismos 

Consecuencias de la Exposition 

mas localidades. No obstante, las incertidumbres en los fenomenos asociados a los movimientos sfsmicos 

requieren extrema cautela: por ejemplo, algunas edificaciones pueden sufrir danos irreparables como 

consecuencia del movimiento de sus bases debido a inestabilidad del suelo de fundacion bajo la action 

de movimientos sfsmicos intensos. 

2.4.3. E v a l u a c i o n de D e s e m p e n o de l a E s t r u c t u r a ante E v e n t o s Sfsmicos 

En el proyecto de edificaciones que puedan quedar sometidas a acciones sfsmicas, es fundamental 

entender su comportamiento probable; vale decir, (a) como se va a deformar; (b) cuales son sus 

regiones crfticas; y, sobre todo, (c) como evitar fallas prematuras que limiten la reserva resistente de 

la estructura. 

Entre los aspectos a ser considerados, se mencionan los siguientes: 

1. En aquellos casos donde sea previsible que la estructura entre en el rango inelastico, debe ga-

rantizarse una conducta ductil. 

2. Las construcciones de adobe o tierra, debidamente reforzadas, pueden resistir sacudidas de cierta 

intensidad con danos menores. Cuando estos refuerzos han sido ignorados, o la madera esta 

podrida y carcomida, el desempeno es inadecuado. 

3. Cuando el golpeteo entre edificaciones adyacentes ha sido la causa de danos importantes y fallas 

prematuras de edificaciones de varias plantas, en especial cuando estas se encuentran a diferente 

nivel. Algunas normas toleran el adosamiento, siempre y cuando se compruebe que los danos 

son limitados; en estas situaciones son de esperar danos localizados y reparables. 

4. Los grandes panos de pared de mamposteria no reforzada deben evitarse, pues se ha demostrado 

en multiples ocasiones que resultan inestables durante sacudidas sfsmicas intensas. Por ejemplo, 

los muros de mamposteria de fachada de la unidad de reuniones del Centro Medico de Mexico, 

sin refuerzos y uniones, perdieron estabilidad con el terremoto del 19 setiembre dell985. 
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2.5. Elementos de la Ingenieria Civil Considerados en las 

Construcciones Sismo-Resistentes 

Se dice que una edificacion es sismo-resistente aquella que cuando se disena y construye con una 

adecuada configuration estructural. con componentes de dimensiones apropiadas y con materiales 

de proportion y resistencia suficientes para soportar la action de las fuerzas causadas por sismos 

frecuentes. 

Sin embargo, se hace necesario acotar que, aun cuando se disene y construya una edificacion 

cumpliendo con todos los requisitos que indican las normas de diseno y construccion sismo- resistente, 

siempre existe la posibilidad de que se presente un terremoto aiin mas fuerte que los que han sido 

previstos y que deben ser resistidos por la edificacion sin que ocurran danos: por esta razon no existen 

edificios totalmente sismo-resistentes. 

En tal sentido, la Sismo-resistencia es: 

[...] una propiedad o capacidad que se dota a la edificacion con el fin de proteger 

la vida y las personas de quienes la ocupan. Aunque se presenten danos, en el 

caso de un sismo muy fuerte, una edificacion sismo-resistente no colapsara y 

contribuira a que no haya perdidas de vidas y perdida total de la propiedad. 

Normas de Diseno Sismo-Resistente 

A nivel mundial, y con el proposito de cumplir con los elementos contenidos en las definiciones an-

teriores, diversos pai'ses, fundamentalmente aquellos que, con alguna frecuencia, se ven afectados por 

movimientos si'smicos, se han visto en la necesidad de crear prescripciones que deben cumplirse para 

garantizar que, en efecto, una edificacion pueda ser capaz de resistir los efectos de movimientos teluricos 

de baja, mediana y alta intensidad. 

2 .5 .1 . P r i n c i p i o s B a s i c o s p a r a l a C o n s t r u c c i o n de E d i f i c a c i o n e s S i smo-

Res i s t en te s 

La Ingenieria Sismo-resistente es una propiedad o atributo de que se dota a una edificacion, mediante 

la aplicacion de tecnicas de diseno de su configuration geometrica y la incorporacion en su constitution 

ffsica, de componentes estructurales especiales que la capacitan para resistir las fuerzas que se 

presentan durante un movimiento si'smico, lo que se traduce en protection de la vida de los ocupantes 

y de la integridad del edificio mismo. 
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L a esencia del diseno sismico exitoso es triple. En primer lugar, el equipo de diseno debe tener un 

enfoque multirriesgo hacia el diseno que tiene en cuenta los posibles efectos de las fuerzas si'smicas, 

asf como todos los riesgos mayores de una zona que es vulnerable. En segundo lugar, los requisitos 

basados en el rendimiento, que puede superar los requisitos mfnimos de seguridad de vida de las 

actuales normas si'smicas, se debe establecer para responder adecuadamente a las amenazas y los 

riesgos derivados de los peligros naturales en la vida del edificio y de sus ocupantes. E n tercer lugar, 

y tan importante como los otros, porque las fuerzas si'smicas son dinamicos y cada edificio responde 

de acuerdo a su complejidad de diseno propio, es esencial que el trabajo del equipo de diseno en 

colaboracion y tener un entendimiento comun de los terminos y metodos utilizados en el proceso de 

diseno sismico. 

En tal sentido se diseiian y ejecutan procesos constructivos con elementos estructurales, distribuidas 

previa aplicacion de principios basicos como la simplicidad, simetria, resistencia, rigidez y continuidad 

de las obras, que les permita resistir los usos y las cargas si'smicas a que estaran sometidas durante su 

vida util y tambien a los sismos, ademas se han de tener cuenta: 

• Propiedades de los materiales de construction. 

• Caractensticas dinamicas del sistema del edificio. 

• Caractensticas de las cargas de flexion de los componentes del edificio. 

• Planificacion del edificio, conceptos basicos a cumplir: simetria, regularidad, separation en blo-

ques, simplicidad y area cerrada. 

• Escoger el lugar, es muy importante la estabilidad del suelo: estabilidad de la losa, arenas muy 

debiles, arcillas inestables y de ser necesarios crear las condiciones adecuadas. 

• Diseno estructural, depende mucho del material que es el factor mas importante. 

• Resistencia al fuego, se ha de tener en cuenta a la hora de escoger los materiales. 

• Utilizar un mortero de junta de ladrillos de buena calidad (si es el caso). 

• Losas de techo y suelo han de estar suficientemente ligadas a las paredes. 

• Entre otros casos definidos por su entorno. 

La sencillez de la estructura y la uniformidad en sus dimensiones facilitan el entendimiento de su 

comportamiento sismico para el disefiador y la misma realization de la estructura por parte del 

constructor. L a simetria y la regularidad en planta, tanto en la distribution de las masas como en la 

de las rigideces, evita los problemas de torsion que son tan difi'ciles de controlar. Conviene tambien 

evitar el uso de plantas muy alargadas o con entrantes y salientes pronunciadas. En caso necesario 
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es preferible recurrir al uso de juntas de construccion que permltan obtener plantas regulares y 

simetricas. En cuanto a la regularidad en elevation, esta evita la concentration brusca de las acciones 

sismicas en porciones de la estructura, tampoco es recomendable diseriar edificios muy esbeltos en las 

que la flexibilidad y los efectos de segundo orden pueden causar problemas inesperados. 

Seguidamente, se presenta la figura 2.2, que ilustra significativamente a partir de los principios basicos 

arriba resefiados la diferencia entre una edificacion sismo-resistente de otra que no lo es: 

Figura 2.2: Semejanzas y Diferencias entre Tipos de Construcciones Sismo-Resistentes y No 
Sismo-Resistentes[l]. 

2.5.2. Aspec tos Teor icos p a r a el A n a l i s i s de E s t r u c t u r a s que son C o n s i d e ­

rados como Signi f icat ivos dentro de las N o r m a s S i s m o - R e s i s t e n t e s 

Las normas de construcciones sismo-resistentes contemplan algunas consideraciones para la realizacion 

de los analisis sfsmicos de las estructura, algunas de las cuales se desglosan seguidamente: 

1. Espectros de Diseno: Para el analisis sismico de estructuras se utilizan modelos dinamicos: 

dichos modelos son proporcionados por lo que se denominan espectros de diseno, que no son 

mas que las representaciones graficas de las respuestas obtenidas para varios sismos en una 

cierta region, las cuales se deben calcular analizando la information disponible con herramientas 

estadi'sticas, de manera tal que los resultados obtenidos tiendan a garantizar una probabilidad 

reducida de excedencia [Normas de Diseno Sismo-Resistente]. 
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En tal sentido, los espectros de diseno vienen a ser, a su vez, una especie de compendio de los 

llamados espectros de respuesta, que no son mas que graficos representatives de la maxima 

respuesta de sistemas de un grado de libertad con diferentes penodos, sujetos a la action de un 

sismo determinado. Se suelen usar espectros de seudoaceleracion, que grafican penodos vs. Ace-

leracion en funcion de la aceleracion de la gravedad, considerando un factor de amortiguamiento 

de 5% del valor critico para sismos con probabilidad de excedencia de 10%. 

En general, los espectros de diseno se definen mediante una rama ascendente (que en algunos 

casos se omite), una zona plana, cuya ordenada suele ser igual al coeficiente sismico. y una rama 

descendente. 

Asimismo, y para fines de calculo, se suelen proporcionar espectros para cuando menos dos tipos 

de suelo: (a) compresible; y (b) firme, tal y como puede verse en el ejemplo colocado como se 

muestra en la figura 2.3, que se inserta a continuation: 

a/g 

Tiempo (S) 

Figura 2.3: Espectros de Diseno para los Tres Tipos de Suelo. 

Es importante mencionar que algunas de las normas latinoamericanas para construcciones sismo-

resistentes proporcionan, en algunos casos, coeficientes si'smicos y espectros de diseno reducidos 

por consideracion del comportamiento inelastico de las estructuras; mientras que en otros, dichas 

normas proporcionan los valores correspondientes al comportamiento elastico, razon por la cual 

es imperativo realizar la reduccion asociada al comportamiento inelastico en funcion de las 

caracteristicas de la estructura en estudio. 

En todo caso, el responsable del proyecto tiene como necesidad imperativa el ajustar y modificar 

los antedichos valores de acuerdo al uso y tipo de estructura. 
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2. Coeficiente Sismico: E l coeficiente sismico define el porcentaje del peso total de la estructura 

que se debe considerar como cortante actuante en su base con fines de diseno [Normas de Diseno 

Sismo-Resistente]. 

Para una region sismica especi'fica, la mayoria de las normas para la construccion de edificaciones 

sismo-resistentes proporcionan valores del coeficiente si'smico en funcion de: (a) las caracteristicas 

estructurales; (b) del uso del inmueble; y (c) del tipo de suelo, que suelen ser al menos dos tipos, 

a saber, suelos compresibles y suelos firmes. 

Con relation a este ultimo aspecto, los valores del coeficiente si'smico para suelos compresibles 

suelen ser mayores que para los firmes. ya que consideran la amplification que sufren las ondas 

sismicas en este tipo de suelos. E n varios casos el coeficiente sismico es tambien funcion del 

periodo fundamental de la estructura, por lo cual estos reglamentos proporcionan expresiones 

para su calculo aproximado. 

3. Analisis Estatico: Para el calculo de las fuerzas sismicas, el analisis estatico considera el uso 

de coeficientes que corresponden a una aceleracion que vari'a en forma lineal, desde cero, en la 

base de los edificios, hasta un maximo, en la parte superior, de tal manera que el cociente de la 

fuerza cortante en la base V entre el peso total del edificio W sea igual al valor del coeficiente 

si'smico. 

Esta simplification conduce a resultados suficientemente precisos en edificios donde la influencia 

de los modos superiores y las deformaciones axiales de las columnas no sean importantes. 

4. Analisis Dinamico: E l analisis estatico es obligatorio en la mayoria de las normas; sin embargo, 

para estructuras elevadas o irregulares se recomienda recurrir tambien al analisis dinamico modal 

utilizando espectros de diseno. Con este fin, se suele admitir el modelar las estructuras mediante 

un sistema de masas concentradas en los pisos, tal y como se ilustra en la figura 2.4: 

En general, se dan recomendaciones para determinar el mimero de modos necesarios. L a combi­

nation modal se efectiia en la mayoria de los casos recurriendo a la rai'z cuadrada de la suma de 

los cuadrados de la respuesta de cada modo u otro especificada en cada normativa. 

En este punto, cabe destacar que, en la mayoria de las normas latinoamericanas, la fuerza cor­

tante basal obtenida del analisis dinamico no puede ser menor que un porcentaje de la obtenida 

del analisis estatico, siendo que este porcentaje oscila entre el 60% y el 80%. 

5. Analisis Simplificado: L a mayor parte de los codigos de diseno sismo-resistente proponen 

un metodo simplificado para el analisis de inmuebles de poca altura, estructurados a base de 

muros de carga: tal simplification consiste en que no se requiere calcular los desplazamientos, 

ni distribuir las fuerzas cortantes entre los diferentes elementos estructurales, siempre que se 
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Figura 2.4: Modelo de Masas Concentradas para el Analisis Dinamico 

cumplan ciertos requisitos de regularidad y que la disposition de los muros sea tal que no sean 

importantes los efectos de torsion. 

En general se limitan a considerar los siguientes aspectos: (a) la relation de esbeltez de la 

construction; (b) su relation ancho a largo en planta; y (c) su altura. Ademas, se requiere que 

en cada nivel existan al menos dos muros perimetrales paralelos, con una longitud significativa 

respecto a la dimension del edificio. que garanticen un buen comportamiento ante problemas de 

torsion [Normas de Diseno Sismo-Resistente}. 

Cuando se aplica este procedimiento, se hace caso omiso del calculo de los desplazamientos. 

siendo entonces que solo basta verificar que, en cada piso, la suma de las resistencias al corte de 

los muros de carga sea cuando menos igual a la fuerza cortante total en dicho piso, calculada 

mediante el analisis estatico (Normas de Diseno Sismo-Resistente). 

6. Distribucion de las Fuerzas Cortantes: Las normas de diseno sismo-resistente proporcionan 

recomendaciones para la distribucion de las fuerzas cortantes, sobre la hipotesis de un comporta­

miento rigido del sistema de piso: de cumplirse esta condition, la distribucion entre los elementos 

resistentes en cada piso se efectua considerando un incremento del 50 % en la excentricidad real 

y una excentricidad accidental de entre 5% y 10% de la dimension en planta de la estructura 

perpendicular a la direction analizada, siendo que la excentricidad accidental se supone actuando 

en el sentido mas desfavorable (Normas de Diseno Sismo-Resistente). 

7. Momento de Volteo: En general, las normas proporcionan criterios para la evaluacion de los 

momentos de volteo, considerando un factor de reduccion que en varios casos es de 0.80 en la 

U N I V E R S I D A D N A C I O N A L SAN C R I S T O B A L D E H U A M A N G A 25 



2.5. Elementos de la Ingenieria Civil Considerados en las Construcciones Sismo-R,esistentes 

base y aumenta linealmente hasta 1.00 en el piso superior (Normas de Diseno Sismo-Resistente). 

8. Acciones: Las normas de diseno sismo-resistente exigen la revision de la seguridad de las 

estructuras ante la combination de las cargas permanentes con las variables y con los efectos 

de sismo: en tal sentido, las cargas vivas consideradas suelen ser un porcentaje de los valores 

maximos probables, para tomar en cuenta el efecto accidental del sismo [Normas de Diseno 

Sismo-Resistente]. 

Por otro lado, el factor de carga utilizado es tambien un valor menor que el recomendado para 

combinaciones de cargas que no incluyan acciones accidentales. 

Asimismo, en aquellas normas en que el diseno se basa en el uso de esfuerzos permisibles, la 

naturaleza accidental del sismo permite incrementar los valores propuestos de dichos esfuerzos. 

9. Estado Limite de Falla: E n las normas en que se disena con base en la revision de estados 

limite, debe verificarse que la resistencia de diseno sea mayor o igual que la action de diseno. 

Vale la pena destacar, sin embargo, que en aquellos casos en que el diseno se basa en el empleo de 

esfuerzos permisibles. debe verificarse que no se excedan los valores especificados de los mismos 

[Normas de Diseno Sismo-Resistente]. 

10. Estado Lfmite de Servicio: Las normas de diseno sismo-resistente exigen la verificacion de 

los desplazamientos para que los mismos no generen efectos de segundo orden, ni creen una 

sensation de inseguridad, ni propicien el dario de los elementos no estructurales. 

En general, se proporcionan valores lfmite al desplazamiento de los entrepisos que, para aquellos 

codigos que manejan coeficientes si'smicos reducidos por inelasticidad, son del orden de 0.002 

veces la altura del entrepiso cuando los elementos no estructurales estan ligados a la estructura 

y de 0.004 cuando dichos elementos se encuentran desligados de esta. 

E n las normas que manejan coeficientes si'smicos elasticos, los valores son del orden de 0.008 y 

0.016 respectivamente. Asimismo, se dan recomendaciones para que la separation entre edificios 

vecinos sea tal que no exista riesgo de golpeteo con los desplazamientos previstos [Normas de 

Diseno Sismo-Resistente}. 

11. Recomendaciones de Diseno: Una buena parte de las normas latinoamericanas proporcionan 

recomendaciones especiales para el detallado estructural en zonas si'smicas, particularmente para 

las estructuras de concreto, aunque sin excluir a las de acero y mamposteria. 

Basicamente, en dichas normas se trata de aportar algunas sugerencias para la colocacion del 

acero de refuerzo que permiten incrementar el confinamiento del concreto, proporcionando asf 

mayor ductilidad al comportamiento de los elementos estructurales. 
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12. Cimentaciones: E l diseno si'smico de las cimentaciones es en general, una de las deficiencias 

mas evidentes en la normativa sismo-resistente: usualmente, los codigos incluyen information 

muy general tendiente a evitar la aparicion de tensiones en las cimentaciones y a garantizar un 

comportamiento de conjunto entre los elementos que las forman, sin otra regulation o indication 

mas contundente o significativa. 

13. Construccion: Otra debilidad dentro de las normas de diseno antisfsmico es la referente a las 

especificaciones de construccion, pues las mismas suelen limitarse a llamar la atencion sobre 

la necesidad de garantizar la seguridad en las diversas etapas del proceso constructive, y a 

recomendar que se realice una supervision detallada durante el mismo [Normas de Diseno Sismo-

Resistente]. 

14. Acciones Dinamicas de la Estructura: A diferencia de otras sobrecargas, los sismos generan 

acciones dinamicas de signo alternante; es decir, las oscilaciones de la edificacion durante su res-

puesta, superponen a las solicitaciones debidas a la gravedad terrestre otras de signo alternante, 

que pueden ser: (a) momentos fiectores; (b) fuerzas axiales; o (c) fuerzas cortantes. 

Es importante tener presente la filosofia adoptada en el diseno sismo-resistente de la gran 

mayoria de las edificaciones y obras de ingenieria existentes en areas urbanas: esta, puede 

resumirse en la forma que se anota a continuacion, la cual es una transcripcion literal de los 

comentarios al Capftulo 1 articulo 3 inserto dentro de la norma peruana E030 vigente: 

[...JSe reconoce que dar proteccion completa frente a todos lo sismos no es 

tecnica ni economicamente factible para la mayoria de las estructuras. 

En concordancia con tal filosofia se establecen en esta Norma los si-

guientes principios para el diseno: a) La estructura no deberia colapsar. 

ni causar danos graves a las personas debido a movimientos sismicos 

severos que puedan ocurrir en el sitio. b) La estructura deberia soportar 

movimientos sismicos moderados, que puedan ocurrir en el sitio duran­

te su vida de servicio, experimentando posibles danos dentro de Umites 

aceptables. 

Norma Peruana de Diseno Sismo-Resistente E030 

Esta declaration, exph'cita en la norma Peruana, es comun en buena pa.rte de las normas elabo-

radas y vigentes en otros pai'ses; pero tambien es necesario senalar que en otros cuerpos norma-

tivos, o en normas anteriores a las vigentes, la antes mencionada declaration queda impli'cita en 

el enunciado y prescripciones insertos dentro de los criterios de diseno establecidos. 
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Asimismo, es importante observar que, bajo la accion de sismos fuertes de la intensidad prevista 

en las normas, se admiten danos estructurales importantes, siendo que estos pueden, incluso, 

llegar a ser tan importantes que sin alcanzar el estado de ruina o inestabilidad requieran la 

demolition de la edificacion. 

En la figura siguiente se compara la respuesta de un sistema que responde en el rango elastico, 

con la de un sistema que durante su respuesta incursiona en el dominio de las deformaciones 

inelasticas (post-elasticas): esta incursion es tanto mas importante mientras mas ductilidad se 

pueda garantizar. Asimismo, es importante sefialar que en la figura 2.5 se encuentran seiialados 

valores ti'picos de desplazamiento: 

FUERZA FUERZA 

RESPUESTA ELASTICA RESPUESTA INELASTICA 

Figura 2.5: Respuesta de Sistemas Elasticos E Inelasticos. 

15. Seleccion del Sitio de Construccion: los bordes de mesetas -excepcionales por su vista 

panoramica- presentan mayor azarosidad cuando se encuentran en areas amenazadas por 

sismos, siendo especialmente evidentes los fenomenos de inestabilidad de sus taludes por otras 

acciones naturales. Algo similar puede decirse de las zonas al pie del talud: por las razones 

antes expuestas, en algunas normas se exige la evaluation de la estabilidad del talud cuando la 

edificacion se encuentra en sus cercanias. 

Esto es asi debido a que, por ejemplo, los fenomenos de licuefaccion en suelos sueltos saturados 

son frecuentes en las riberas de rios; las pilas de los puentes pueden rotar bajo la accion de un 

sismo, y un tablero simplemente apoyado de cualquier lado del rio, puede hundirse con facilidad 

(Normas de Diseno Sismo-Resistente). 
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En virtud de lo anterior, en areas de topografi'a abrupta se han constatado y medido fenomenos 

de amplification del movimiento del terreno: a tal fin, se definen en las normas algunas condicio-

nes para la evaluacion de taludes, tal y como se ilustra en la figura 2.6 que muestra a continuation: 

Figura 2.6: Condiciones que Requieren la Evaluacion de Taludes. 

Un ejemplo que puede ilustrar la importancia de este punto es el caso que se presento en el 

area del Canal Beagle, en Vina del Mar, donde un conjunto de edificaciones nominalmente 

iguales ubicadas en el tope de un cerro sufrieron danos importantes como consecuencia del 

terremoto ocurrido durante el mes marzo de 1985, a diferencia de lo ocurrido con otras edifi­

caciones iguales ubicadas al pie del cerro, que no se danaron durante el evento antes mencionado. 

16. Aceleracion Maxima del Terreno: las acciones si'smicas establecidas generalmente en las 

normas se caracterizan por la aceleracion maxima de la componente horizontal, las cuales son 

seleccionadas a partir de un estudio generalizado de la amenaza si'smica. 

E n termino medio y segiin el pafs, se encuentran asociadas a probabilidades de excedencia que 

oscilan entre 10% y 40% en 50 anos, lo cual representa periodos de retorno de 475 a 100 anos 

(Normas de Diseno Sismo-Resistente). 

De una manera general, en obras civiles muy importantes y en todas aquellas donde el 

mal funcionamiento puede tener consecuencias catastroficas es necesario alcanzar un nivel 

consistente de protection contra las acciones si'smicas tanto en las edificaciones como en las 

instalaciones, sistemas y componentes, debido a que las edificaciones. ademas de soportar las 
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acciones gravitacionales previstas, deben quedar disenadas de modo tal que puedan resistir los 

efectos de aquellas combinaciones de acciones cuya probabilidad de ocurrencia simultanea no se 

considere remota (Normas de Diseno Sismo-Resistente). 

17. Accion Simultanea de Varias Componentes: de una manera general, el movimiento del 

terreno debido a sismos puede descomponerse en seis componentes: tres traslaciones y tres 

Dado que la mayoria de las edificaciones responden esencialmente a las componentes traslacio-

nales horizontales ( x y y ) . es comun que las componentes rotacionales sean ignoradas totalmente 

y que el efecto de la componente vertical (Z) sea despreeiada, siendo que solo cuando esta 

componente o su efecto sea importante, es preciso incorporarla y considerar el efecto combinado 

S segun la siguiente expresion: 

Donde S representa el efecto debido a la componente traslacional del movimiento del terreno 

indicada en el subindice (Normas de Diseno Sismo-Resistente). 

Como aproximacion, se puede adoptar como criterio que, para la determination del efecto com­

binado S, se afiada al 100% del efecto debido a sismos en una direction y el 30% de los efectos 

debidos a sismos en las otras dos direcciones: para usar este criterio correctamente, se debe 

tomar el 100 % de los efectos correspondientes a cada una de las direcciones de la accion sfsmi-

ca, combinados con el 30% de los efectos debidos a sismo en las otras dos direcciones, siendo 

que las sumas deben ser hechas para los valores absolutos de las respuestas (Normas de Diseno 

Sismo-Resistente). 

2.5.3. A s p e c t o s C o n s i d e r a d o s como Signi f icat ivos p a r a l a C a r a c t e r i z a c i o n 

de las A c c i o n e s de D i s e n o en las C o n s t r u c c i o n e s S i s m o - R e s i s t e n t e s 

1. Espectros de Respuesta Elastica: 

Se han definido diversos parametros e indicadores para cuantificar los terremotos y sus efectos. 

Desde el punto de vista estructural, la aceleracion es uno de los parametros mas importante 

para el diseno sismorresistente, mas precisamente a traves de los espectros de aceleracion (ver 

Figura 2.8). A traves de ellos, se define la amenaza si'smica de una zona o region a los efectos 

del diseno sismorresistente. E n forma general, puede definirse espectro como un grafico de la 

rotaciones. 
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respuesta maxima (expresada en terminos de desplazamiento, velocidad, aceleracion, o cualquier 

otro parametro de interes) que produce una accion dinamica determinada en una estructura u 

oscilador de un grado de libertad. En estos graficos. se representa en abscisas el periodo propio 

de la estructura (o la frecuencia) y en ordenadas la respuesta maxima calculada para distintos 

factores de amortiguamiento (§. 

E l espectro de respuesta elastica representa el maximo de un parametro de respuesta (aceleracion, 

desplazamiento, etc) para osciladores simples de un grado de libertad con un periodo de vibration 

T y un amortiguamiento relativo £ para un terremoto dado. E n la Figura 2.8 se presenta el grafico 

correspondiente a un espectro de aceleracion [Crisafulli F.] [15] . 

1.2 j 

1.0 -• 

Periodo, T (s) 

Figura 2.7: Espectro elastico de respuesta, en terminos de aceleracion, correspondiente al 
terremoto de Turqma, 17/8/1999 

2. Espectros de diseno: Debido a que los espectros de respuesta representan el efecto de un 

solo registro de aceleracion, no pueden usarse para el diseno. Por esta razon, los reglamentos 

sismorresistentes utilizan espectros de diseno. Estos presentan dos caracteristicas principales: (i) 

consideran la peligrosidad sismica de una zona o region y (ii) son curvas suavizadas, es decir, 

no presentan las variaciones bruscas propias de los espectros de respuesta. L a obtencion de las 

respuestas espectrales, como parte del analisis de amenaza sismica, puede realizarse mediante 

procedimientos probabilfsticos o determim'sticos, segun lo que resulte mas conveniente en cada 

caso. 

En la figura se muestra la forma de un espectro de diseno. 

Es muy importante aclarar que las aceleraciones especificadas mediante los espectros de diseno 

de los codigos para cuantificar la accion sismica no representan necesariamente los maximos que 

podn'an ocurrir en esa zona o region. Mas bien representan un nivel de movimiento si'smico que 
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Figura 2.8: Espectro de diseno de la norma colombiana NSR-10. 

se considera aceptable a los efectos del diseno. L a aplicacion de las especificaciones reglamenta-

rias asegura que la estructura presenta una adecuada ductilidad para evitar el colapso ante la 

ocurrencia de un sismo severe 

3. Espectros Inelasticos: Tal como se indico en la seccion denominada Aspectos Teoricos para 

el Analisis de Estructuras que son Considerados como Significativos dentro de las Normas de 

Construcciones Sismo-Resistentes, es comun admitir que la edificacion pueda hacer incursiones 

importantes en el rango inelastico (post-elastico), por esta razon en el diseno se utilizan espectros 

de respuesta inelastica a partir de un factor de reduction que depende del factor de respuesta 

R, garantizado por el sistema resistente a sismos. 

4. Respuesta a Sismos: L a calificacion de la respuesta de una edificacion a movimientos sfsmicos 

requiere definir tanto las acciones mas probables en el sitio, como las propiedades dinamicas de 

la edificacion, siendo que la secuencia en la resolucion de este problema se puede representar de 

acuerdo al esquema de la figura 2.9, en la que la respuesta, constituida por un conjunto de datos 

de salida, puede ser medida de formas muy diferentes: 

Datos de 
entrada: 

Operador: 

Datos de 
s a l i d a : 

Acciones s i s m i c a s 
moderadas o i n t e n -
s a s 

Propiedades d i n a ­
micas de l a e d i - i 
f i c a c i o n 

Algoritmo de 
a n a l i s i s 

Respuesta 

Figura 2.9: Secuencia de Resolucion para la Cualincacion de la Respuesta a Sismos de una 
Edificacion. 

Es importante mencionar que, en los ultimos arios, se ha logrado un alto nivel de confianza 

en la prediction de la respuesta: este hecho, gracias al empleo de procedimientos de calculo 
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automatizado por computadora, ha podido ser validado tanto en el laboratorio (mesas vibrantes), 

como en mediciones de campo durante terremotos reales, siempre que la respuesta se mantenga 

dentro del rango elastico. 

No obstante, debe tenerse presente que, en caso de que ocurran las acciones mas severas pres-

critas, la estrategia de diseno explfcita en la mayor parte de las normativas sismo-resistentes 

toleran grandes deformaciones y agrietamientos en la estructura portante. Como consecuencia 

de lo anterior, posibles aunque poco probables durante la vida util de la edificacion, esta sufrira 

danos tanto en los elementos portantes de la estructura como en los elementos no portantes: de 

este modo, las propiedades dinamicas de la edificacion sufren modificaciones en una forma que 

solo es susceptible de ser predicha de manera aproximada, razon por la cual -bajo acciones sfsmi-

cas de gran intensidad- los algoritmos de analisis de respuesta comunmente empleados conducen 

a resultados aproximados. 

2.5.4. A s p e c t o s de C o n f i g u r a c i o n y E s t r u c t u r a c i o n del D i s e n o C o n s i d e r a ­

dos como Signi f icat ivos en las C o n s t r u c c i o n e s S i s m o - R e s i s t e n t e s . 

• Planeamiento estructural: 

1. Aspectos de configuracion en planta y elevation. 

2. Rigidez y resistencia. Redundancia y otras consideraciones. 

• Evitar masas innecesarias: 

1. Promover edificaciones simples, simetricas y regulares. 

2. Garantizar una distribution uniforme y continua. de masa, rigidez, resistencia y ductilidad. 

3. Dotar al sistema del mayor numero posible de lmeas resistentes...alta redundancia. 

4. Dimensionar y detallar los miembros, las conexiones y los soportes proporcionando un 

balance de rigidez, resistencia y capacidad de deformation inelastica. 

5. Desincorporar o incorporar apropiadamente los componentes no estructurales. 

6. Compatibilizar las condiciones de rigidez y resistencia de superestructura e infraestructura. 

2.6. Limitaciones de las normas sismo-resistentes latinoameri­

canas 

Muchas son las limitaciones de las normas de diseno sismorresistente existentes en America Latina. 

En su mayor parte, se deben a lo verdaderamente joven que es la ingenieria sismica. Se debe recordar 
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que el registro instrumental de los sismos se inicio apenas en la segunda, mitad del penultimo siglo 

pasado y que la medicion de sismos intensos mediante acelerografos en America Latina comenzo 

apenas en la segunda. mitad del siglo pasado. Por esta razon, las estimaciones del riesgo sismico 

carecen de la information estadistica necesaria para ser suficientemente confiables. Respecto al analisis 

y diseno sismorresistente, no debemos olvidar que este se remonta apenas a los primeros anos del siglo 

pasado. En suma, tenemos que disenar para resistir acciones de las que sabemos muy poco, mediante 

estructuras de cuya resistencia tampoco tenemos un conocimiento pleno. 

Es importante subrayar que ante todas estas incertidumbres, el diseno sismorresistente debe basarse 

fundamentalmente en la prudencia y en lo que podn'amos llamar el diseno conceptual, esto es, en 

el manejo de los conceptos basicos de sencillez, simetria y regularidad, que constituyen la diferencia 

constante entre los edificios colapsados y los sobrevivientes en los sismos catastroficos que ha sido 

posible estudiar en los liltimos aiios. Aunado a lo anterior, el uso de materiales de buena calidad y 

una construction cuidadosa constituyen los factores mas importantes en el diseno sismorresistente. 

En la actualidad se a visto que con codigo moderno no se a podido evitar catastrofes sismicos. 

Este es un buen ejemplo de que es un error pensar que basta con seguir las normas para obtener 

un diseno adecuado. Buena parte de las normas sismorresistentes en America Latina enfatizan 

que solo son requisitos minimos a seguir y sin embargo, la tendencia en muchos casos, consiste 

en intentar garantizar un buen diseno independientemente del disenador, mediante especificacio-

nes tan restrictivas que en ocasiones el ingeniero no tiene mas opciones que aplicar una serie de recetas. 
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MATERIALES Y METODOS 
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Capitulo 3 

M A T E R I A L E S Y METODOS 

E n el campo de la investigacion, la metodologi'a de investigacion se refiere la manera con la que un 

investigador aborda el objeto de su estudio, e incluye las tecnicas, estrategias, tacticas y procedimientos 

que se utilizaran para lograr dar cumplimiento a los objetivos planteados. 

3.1. Tipo de Investigacion 

E l tipo de investigacion se encuentra ligado a los objetivos que se plantean en el trabajo, puesto que 

estos determinan las finalidades o logros a los que se desean alcanzar, y que a su vez se expresan en 

los resultados que se obtienen al finalizar la investigacion. 

E n relation con lo anterior, se desprende que el estudio en este investigacion titulado Analisis Com­

parative) De Las Normas De Diseno Sismo-Resistente En Los Paises Latinoamericanos Colindantes Al 

Cinturon De Fuego, esta enmarcado dentro de la modalidad de investigacion denominada investigation 

comparativa. 

Lo que se pretende con la investigacion es descubrir los elementos que caracterizan el evento de estudio 

que en este caso, son las discrepancias y similitudes entre las normas tecnicas de Peru, Chile, Ecuador 

y Colombia vigentes, en cuanto a los aspectos tecnicos de la Ingenieria sismo-resistente. 

3.2. Diseno de la Investigacion 

E l diseno de la investigacion contiene el conjunto de decisiones, pasos, esquemas y actividades a realizar 

en el curso de una investigacion especifica, asi como tambien incluye los criterios que el investigador 

decide tomar en consideration para el abordaje del objeto de estudio, todo lo cual implica el arreglo 

de las condiciones para recopilar y analizar la informacion, de modo tal que se puedan alcanzar los 

objetivos planteados. 
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En este sentido, y de acuerdo a las necesidades de esta investigacion, los criterios que se consideraran 

pertinentes para dar cumplimiento a los objetivos planteados se plasman seguidamente: 

1. Tipo de investigacion: este criterio tiene que ver con la profundidad con la que se quiere 

abordar el objeto de estudio. E n este caso, se decidio abordar la presente investigacion con los 

criterios correspondientes al de una investigacion comparativa, puesto que lo que se desea, tal y 

como se han expresado tanto en los objetivos especfficos como en parrafos anteriores, es descubrir 

los elementos que caracterizan el evento de estudio, es decir, las semejanzas y diferencias entre 

los aspectos tecnicos de la Ingenieria sismo-resistente que son considerados en las normativas en 

estudio. 

2. Nilmero de eventos o variables de estudio: este criterio se refiere al numero de eventos 

de estudio o variables, se consideraron en el estudio de acuerdo a la amplitud y organization 

de los datos. En este trabajo, el criterio se corresponde al de un solo evento o variable, que se 

denomino aspectos tecnicos de la Ingenieria Civil considerados en las normas Sismo-resistentes. 

3. Manipulation de variables: este criterio se basa en el grado de intervention del investigador 

y de la rigurosidad del control de variables extrafias al evento de estudio. Dado que para este 

trabajo no hubo manipulation de variables, puesto que la situation del evento de estudio ya se 

ha dado en la realidad y el investigador no ha intervenido en el, este criterio corresponde al de 

una investigacion no experimental. 

4. Temporalidad: este criterio alude a dos perspectivas; en la primera, se refiere a la duration 

del estudio, que la cual es el de una investigacion de tipo comparativa, puesto que el estudio 

se realizara en un periodo de tiempo definido y corto; en la segunda perspectiva, se refiere al 

momento en el que se realiza la investigacion y que, en este caso, corresponde al momento actual 

o contemporaneo. 

5. Fuentes de information: este criterio se refiere a cual es el contexto en el que se desarrollara 

el estudio, y de donde surgiran los datos que daran cuenta de los eventos o variables que son 

investigados. En este caso se recurrira a fuentes documentales, que aportaran los datos a los que 

se haran referencia. 

En consecuencia, el diseno de investigacion de este trabajo corresponde al de una investigacion com­

parativa, univariada, no experimental, transeccional contemporanea, de fuente documental. 

Seguidamente, se inserta el cuadro 3.1, que contiene los criterios y el diseno de este estudio: 
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3.3. Definition de las Variables de Estudio 

Tabla 3.1: Diseno de Investigacion Correspondiente a la Investigacion Titulada "Analisis com­
parative de las normas de diseno sismo-resistente en los paises latinoamericanos colindantes 
al cinturon de fuego". 

Criterios del Diseno Diseno de Investiga­
cion 

Tipo de Investigacion: Comparativa 

Investigacion 
comparativa, 
univariada, no 
experimental , 
transeccional 
contemporanea, de 
fuente documental 

Amplitud de foco: Se refiere a 
la cantidad de eventos 

Univariada 
Investigacion 
comparativa, 
univariada, no 
experimental , 
transeccional 
contemporanea, de 
fuente documental 

Manipulation de la variable: 
Grado de intervention del in-
vestigador y del control de las 
variables 

No experimental 
Investigacion 
comparativa, 
univariada, no 
experimental , 
transeccional 
contemporanea, de 
fuente documental 

Temporalidad: Duration y 
momento en que se realiza el 
estudio 

Transeccional contemporanea 

Investigacion 
comparativa, 
univariada, no 
experimental , 
transeccional 
contemporanea, de 
fuente documental 

Fuente: Se refiere a la proce-
dencia de la information 

De fuente documental 

Investigacion 
comparativa, 
univariada, no 
experimental , 
transeccional 
contemporanea, de 
fuente documental 

3.3. Definicion de las Variables de Estudio 

Para la realization de la investigacion es necesario delimitar y definir las variables presentes en la 

misma. 

Para la presente investigacion, la variable del estudio se ha denominado Aspectos Tecnicos de la Inge-

nieria Civil Considerados en las Normativas Sismo-resistentes, que se definira a partir de los elementos 

que surjan del analisis de las bases conceptuales. 

Para facilitar la conceptualization de esta variable, el cuadro 3.2, muestra la operacionalizacion de las 

variables de estudio: 
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Tabla 3.2: Operacionalizacion de la Variable aspectos tecnicos de la Ingenieria C i v i l considerados en las normas Sismo-resistentes. 

Eventos Dimensiones Indicios Itemes Parametros Instrumentos 

Aspectos Tecnicos de la 
Ingenieria C i v i l 
Considerados en las 
Normativas 
Sismorresistentes 

E.030 
Nsr-10 
Nch-433.0fl996, 
Nec-Cap.3 

Estrategias, me-
todos, tecnicas, 
procedimientos. 

Cuales son los aspectos 
tecnicos sismorresisten­
tes evaluados por los ex-
pertos. 

Marco legal nor-
mativa vigente Matriz de 

Registro de Datos 

Aspectos Tecnicos de la 
Ingenieria C i v i l 
Considerados en las 
Normativas 
Sismorresistentes 

E.030 
Nsr-10 
Nch-433.0fl996, 
Nec-Cap.3 Formas estructu­

rales adecuadas. 
Cuales consideraciones 
son tomadas en el dise­
no de una estructura en 
cuanto al sitio de edifi­
cacion. 

Marco legal nor-
mativa vigente 

Matriz de 
Registro de Datos 



3.4. Definition de las Unidades de Estudio 

3.4. Definition de las Unidades de Estudio 

Las unidades de estudio se refieren en que o en quienes se va a investigar el evento o variable 

de estudio; es decir, en cual o cuales entidades (personas, objetos, regiones, documentos, plantas, 

animales, productos, etc) se manifiesta o manifiestan la situacion a estudiar). 

Para ello, se definen criterios de inclusion que permiten agrupar a las entidades antes mencionadas, 

de modo tal que conformen un conjunto que, o bien comparten las caracteristicas de la situacion a 

estudiar, o bien se manifiestan en ellas dichas caracteristicas: lo anterior, permite definir lo que se 

denomina poblacion. 

En algunos casos, la poblacion es tan grande e inaccesible que no se puede estudiar toda: en ese caso, 

el investigador tiene la responsabilidad de seleccionar una pequena porcion de la poblacion, es decir, 

una muestra. 

En cuanto al presente trabajo, se presenta seguidamente el cuadro 3.3, que contiene la definition de las 

unidades de estudio para esta investigation, asf como tambien de los criterios para definir la poblacion 

y la muestra: 
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Tabla 3.3: Definicion de las Unidades de Estudio Correspondientes a la Investigacion. 

Eventos 

Unidades de Estudio 

Eventos Estudio Eventos 
Unidades de Estudio Fuente de Informa-

cion acerca de la 
Un idad de Estudio 

Criter ios para De-
terminacion del T a -
mano de la M u e s t r a 
(Opciones) 

Tecnicas de Mues-
treo a ser Ut i l iza-
das para Escoger la 
M u e s t r a 

Aspectos Tecnicos de la 
Ingenieria C iv i l 
Considerados en las 
Normativas 
Sismo-resistentes 

Reglamento nacional de 
edificaciones E.030 dise­
no sismorresistente - Pe­
ru. 

Norma tccnica dc edifi­
cacion - Peru. 

No aplica (se toma todo 
el marco legal vigente) 

No aplica (se toma todo 
el marco legal vigente) Aspectos Tecnicos de la 

Ingenieria C iv i l 
Considerados en las 
Normativas 
Sismo-resistentes 

Reglamento Colom-
biano De Construccion 
Sismo Resistente Nsr-
10, Ti tulo A 

Reglamento Colom-
biano De Construccion 

No aplica (se toma todo 
el marco legal vigente) 

No aplica (se toma todo 
el marco legal vigente) 

Aspectos Tecnicos de la 
Ingenieria C iv i l 
Considerados en las 
Normativas 
Sismo-resistentes 

Norma Chilena Oficial 
Nch 433.0fl996, Diseno 
sismico de edificios 

Norma Chilena Oficial No aplica (se toma todo 
el marco legal vigente) 

No aplica (se toma todo 
el marco legal vigente) 

Aspectos Tecnicos de la 
Ingenieria C iv i l 
Considerados en las 
Normativas 
Sismo-resistentes 

Norma Ecuatoriana De 
L a Construccion N E C -
11 Capitulo 2 Peligro 
Sismico Y Requisitos 
De Diseno Sismo Resis­
tente. 

Norma Ecuatoriana De 
L a Construccion 

No aplica (se toma todo 
el marco legal vigente) 

No aplica (se toma todo 
el marco legal vigente) 



3.5. Tecnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos De la Investigacion 

3.5. Tecnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos De la 

Investigacion 

Una vez definido los eventos o variables de la investigacion, sus dimensiones e indicios, asi como 

tambien las unidades de estudio en los que se verificara la ocurrencia o no del fenomeno a estudiar, se 

hace necesario seleccionar las tecnicas e instrumentos apropiados mediante los cuales se obtendra la 

information necesaria que permita dar respuesta a los objetivos planteados. 

A fin de ilustrar las tecnicas e instrumentos que se estima seran utilizados para este estudio, se inserta 

a continuacion el cuadro 3.4: 

Tabla 3.4: Tecnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos Utilizados en la Investigacion. 

Instrumentos 
Eventos Unidades de Estudio Tecnicas D e Reco­

leccion de 
Datos 

D e Regis­
tro de D a ­
tos 

Aspectos 
Tecnicos de la 
Ingenieria Civil 
Considerados en 
las Normativas 
Sismo-
Resistentes 

Norma tecnica de edifi­
cacion E.030 diseno sis-
morresistente - Peru. 

Revision 
documental 

Matriz de 
registro de 
datos 

Formato de 
lapiz y pa-
pel 

Aspectos 
Tecnicos de la 
Ingenieria Civil 
Considerados en 
las Normativas 
Sismo-
Resistentes 

Reglamento Colom­
biano De Construccion 
Sismo Resistente Nsr-10 

Revision 
documental 

Matriz de 
registro de 
datos 

Formato de 
lapiz y pa-
pel 

Aspectos 
Tecnicos de la 
Ingenieria Civil 
Considerados en 
las Normativas 
Sismo-
Resistentes 

Norma Chilena Oficial 
Nch 433.0fl996 

Revision 
documental 

Matriz de 
registro de 
datos 

Formato de 
lapiz y pa-
pel 

Aspectos 
Tecnicos de la 
Ingenieria Civil 
Considerados en 
las Normativas 
Sismo-
Resistentes 

Norma Ecuatoriana 
De L a Construccion 
Nec Capftulo 3 Riesgo 
Sismico, Evaluacion 
Y Rehabilitation De 
Estructuras. 

Revision 
documental 

Matriz de 
registro de 
datos 

Formato de 
lapiz y pa-
pel 

Se selecciono como instrumento una matriz de registro, cuya finalidad fue contar con una herramienta 

que permitiese asentar los datos obtenidos a traves de la revision de la normativa legal vigente en la 

materia referida a los aspectos de la construccion de edificaciones sismo-resistentes. 

Ademas, tambien se construyo una matriz de comparacion, que contiene las dimensiones e indicadores 

que configuraron los criterios de analisis que hicieron posible la interpretation y crftica del evento 

estudiado, esta matriz estuvo fundamentada, por los elementos teoricos surgidos a partir de la 

revision del material consignado en las bases teoricas resenadas en el Capftulo I I del presente informe 
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3.5. Tecnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos De la Investigacion 

de investigacion. y contiene los terminos necesarios para establecer las semejanzas y diferencias 

evidenciadas en los dos grupos de estudios en cuanto al evento investigado. 

En el caso del presente estudio. se establecio la validez de todos los instrumentos que se utilizaron 

a traves de una evaluacion realizada, la cual se determino a partir del porcentaje de coincidencias 

entre los antes mencionados. quienes determinaron que los instrumentos utilizados midieron lo que se 

pretendio medir, lo que se quiso medir y solo lo que hubo que medirse. 

En el caso de los instrumentos utilizados para esta investigacion, la validez alcanzo un porcentaje 

de 90% de validez inter-jueces, razon por la que los instrumentos se consideraron validos. Los datos 

relativos al calculo de la validez se muestran en la tabla 3.5: 

Tabla 3.5: Calculo de la Validez. 

Analisis comparativo de las normas de diseno sismo-resistente 
en los paises latinoamericanos colindantes al cinturon de fuego. 

C O N S I D E R A N E C E S A R I O S I ( % ) NO ( % ) 
Realizar Comparacion documental 100 0 
Analizar parametros sismicos 100 0 
Resaltar mejoras y debilidades 100 0 
Ser experto 60 40 

Total validez (%) 90 
Muestra: 10 personas 

En cuanto a la confiabilidad de los instrumentos utilizados, termino que se refiere al grado en que el 

estudio, al ser repetido con el mismo metodo y con los mismos instrumentos, dara iguales resultados 

[Hurtado .1.] [2], se calculo a traves de la aplicacion de la tecnica de partition por mitades, que consiste 

en dividir el instrumento en mitades y considerar que cada una de ellas es un test paralelo, similares 

en contenidos, instrucciones y demas, calculandose seguidamente el coeficiente de correlation entre 

ambas mitades, el cual debe ser mayor o igual a 0.75 para poder afirmar que los resultados que se 

obtengan son en verdad confiables, de acuerdo a la escala presentada en el cuadro 3.6, que se inserta 

a. continuation: 

En el caso de los instrumentos utilizados para la presente investigacion, la confiabilidad alcanzo un 

valor de 0.85, razon por la que los instrumentos se consideraron muy confiables. Los datos relativos al 

calculo de la confiabilidad se muestran en la tabla 3.7. 
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3.6. Procedimientos Realizados 

Tabla 3.6: Escala de Connabilidad a Partir los Rangos Obtenidos a Part ir de la Aplicacion de 
Tecnicas de Connabilidad [2]. 

Rango Nivel de Confiabil idad 
De 0,00 a 0,19 
De 0,20 a 0,39 
De 0,40 a 0,59 
De 0,60 a 0,79 
De 0,80 a 1,00 

Nada confiable 
Poco confiable 

Medianamente confiable 
Confiable 

Muy confiable 

Tabla 3.7: Calculo de la Confiabilidad. 

Si usted es seleccionado para realizar el Es tudio 
Analisis comparativo de las normas de diseno sismo-resistente 

en los pai'ses latinoamericanos colindantes al c inturon de fuego. 

C O M O A B O R D A R I A E L T E M A coincidencias (%) No coincidencias (%) 
Revision Normas Sismologicas Inherentes 100 0 
Revision Normas Sismologicas Internacionales 20 80 
Identification de parametros sfsmicos 100 0 
Recoleccion de informacion 100 0 
Analisis de datos 100 0 
Realizar un ejemplo aplicativo 90 10 

connabilidad 85 
Muestra: 10 personas 

3.6. Procedimientos Realizados 

Se delimita y define los eventos presentes en el estudio estableciendo interrogantes dentro de los 

objetivos previstos, estos logran darle forma a la matriz de registro de datos, apoyandose en la tabla 

3.3 Definition de las unidades de estudio correspondiente a la investigacion Analisis comparativo de 

las norm,as de diseno sismo-resistente en los paises latinoamericanos colindantes al cinturon de fuego. 

Para la matriz de registro se toman las consideraciones mas relevantes contenidas en la ejecucion de 

la. investigacion dentro del marco legal vigente, esto conlleva a realizar un cuadro comparativo que da 

lugar a los conceptos tratados; para visualizar de manera mas precisa las nociones referidas se desglosan 

profundizandose en las particularidades de los mismos y del comportamiento fi'sico esperado. 
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3.7. Tipos de Analisis Realizados 

3.7. Tipos de Analisis Realizados 

Una vez obtenidos los datos de la investigacion, fue necesario analizarlos a fin de descubrir e interpretar 

sus resultados en terminos de los objetivos planteados al principio de la investigacion. 

A tal efecto, dada la naturaleza de la presente investigacion, se preve que la recoleccion de los datos y 

el analisis de los resultados puedan ser integrados en cinco fases: las cuatro primeras, que corresponde 

al registro de los datos en la matriz correspondientes; la quinta, que esta vinculada al analisis de los 

datos en los terminos previstos en la rmtriz de analisis. 

Se preve la realizacion de relaciones que contengan los elementos de caracterizacion del evento de 

estudio (los aspectos de la construccion de edificaciones sismo-resistentes contenidos en el marco 

legal vigente) en concordancia con el criterio de analisis establecido dentro de los objetivos de la 

investigacion. Asimismo, y dependiendo de los resultados obtenidos, se podran aplicar algunas pruebas 

estadi'sticas, particularmente aquellas que tengan que ver con el analisis descriptivo del evento a ser 

investigado. 

Por otra parte, es necesario puntualizar que, de acuerdo a la forma final que se decida utilizar 

para el tratamiento de los datos (pueden expresarse tanto en categorfas o como en puntajes), los 

mismos podrian permitir poder calcular frecuencias, porcentajes, modas, medianas, y desviacion de 

medianas, entre otras pruebas, asf como tambien permitira la elaboration de graficos que permitan la 

visualization de los datos recopilados. 

3.8. Fases Metodologicas de la Investigacion 

Una vez obtenidos los datos de la investigation, fue necesario analizarlos a fin de descubrir e interpretar 

sus resultados en terminos de los objetivos planteados al principio de la investigacion. A tal efecto, se 

inserta seguidamente la tabla 3.8, las fases metodologicas que se preve seguir para dar cumplimiento 

a, los objetivos de investigacion: 

U N I V E R S I D A D N A C I O N A L SAN C R I S T O B A L D E H U A M A N G A 45 



3.8. Fases Metodologicas de la Investigacion 

Tabla 3.8: Fases Metodologicas Correspondientes a la Investigation. 

Fases Pasos Hito 
Fase 1 1. Diseno de los instrumentos para determinar los aspec­

tos de la construccion de edificaciones sismo-resistentes 
considerados en las normas tecnicas Peruanas (matriz 
de registro de datos). 
2. Aplicacion de los instrumentos disenados 
3. Tabulation de los datos obtenidos 
4. Realizacion del arbol de relaciones correspondiente 

Prec i sar los aspectos 
de la construccion de 
edificaciones sismo-
resistentes conside­
rados en las normas 
tecnicas Peruanas 
vigentes en la materia 

Fase 2 1. Diseno de los instrumentos para determinar los 
elementos de la construccion de edificacion sismo-
resistentes considerados en normas tecnicas chile-
nas (matriz de registro de datos) 
2. Aplicacion de los instrumentos disenados. 
3. Tabulation de los datos obtenidos. 
4. Realizacion del arbol de relaciones correspon­
diente 

Determinar los elemen­
tos que son considera­
dos en las normas tecni­
cas chilenas edificacio­
nes sismo-resistentes 

Fase 3 1. Diseno de los instrumentos para determinar los 
elementos de la construccion de edification sismo-
resistentes considerados en normas tecnicas Ecua-
torianas (matriz de registro de datos) 
2. Aplicacion de los instrumentos disenados 
3. Tabulation de los datos obtenidos 
4. Realizacion del arbol de relaciones correspon­
diente 

Determinar los elemen­
tos que son conside­
rados en las normas 
tecnicas Ecuatorianas 
edificaciones sismo-
resistentes 

Fase 4 1. Diseno de los instrumentos para determinar los 
elementos de la construccion de edification sismo-
resistentes considerados en normas tecnicas Colom-
bianas(matriz de registro de datos) 
2. Aplicacion de los instrumentos disenados 
3. Tabulation de los datos obtenidos 
4. Realization del arbol de relaciones correspon­
diente 

Determinar los elemen­
tos que son conside­
rados en las normas 
tecnicas Colombianas 
edificaciones sismo-
resistentes 

Fase 5 1. Diseno de matriz de analisis (contentiva de los 
criterios de analisis correspondientes a las normas 
tecnicas de ingenieria utilizadas para construccio­
nes sismo-resistentes) 
2. Tabulation de los datos obtenidos 
3. Realization del arbol de relaciones correspon­
diente 
4. Aplicacion de software para realizar el analisis 
de los datos obtenidos 

Contrastar las normas 
tecnicas en estudio v i ­
gentes correspondien­
tes a las edificaciones 
sismo-resistentes 
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Parte IV 

DESARROLLO Y ANALISIS D E 

DATOS 
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Capitulo 4 

DESARROLLO 

4.1. Recopilacion de Datos 

Para desarrollar la investigacion se elaboro la matriz de registro de datos que se muestra en la tabla 

4.1: 

Tabla 4.1: Matriz de registro de datos 
^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ M M v 7 T ? r T . i 7 l 7 l ktrUij- i i f rnlH ofrl a + n S ^ ^ ^ ^ ^ H H B B B 

Normativa a estudiar: 
Fecha: 

Aspect os considerados 
Filosofia 

Zonificacion 

Uso 

en
te

 

Peso de edificacion 

i l
eg

al
 v

ig
 

Configuration estructural 

i l
eg

al
 v

ig
 

Sistemas estructurales o o fH a3 fe^H 
Factor de reduction sismica 2 

Espectro de respuesta 

Tipos de analisis 

Controles 
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4.1. Recopilacion de Datos 

4 . 1 . 1 . M a t r i z de registro de datos del R e g l a m e n t o C o l o m b i a n o D e C o n s ­

t r u c t i o n S i smo R e s i s t e n t e N s r - 1 0 , T f t u l o A - requis i tos generales de 

diseno y c o n s t r u c t i o n s i smo-res i s tente 

4.1.1.1. Zonas D e A m e n a z a Sismica 

L a edificacion debe localizarse dentro de una. de las zonas de amenaza si'smica, que se definen en esta, 

section que se presentan a continuation: 

i rw mrtrw mow Trotm TCTHTW Tvmvt werw irwvt rrrtrw nww 7uww mvtm cnnm irtrow wife 

Figura A.2.3-1 - Zonas de Amenaza Sismica aplicable a edificaciones para la NSR-10 en fitncidn de Aa y Av 
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4.1. Recopilacion de Datos 

Figura A.2.3-2 - Mapa de valores de Aa. 

Tabla A.2.2-1 Valores de Aa y de Av , segun las regiones 
De los mapas de las figuras A.2.S-2 Y A.2.3-3 

Region N Q Valor de Aa o de Av 

10 0.50 
9 0.45 
8 0.40 
7 0.35 
6 0.30 
5 0.25 
4 0.20 
3 0.15 
2 0.10 
1 0.05 

4.1.1.2. Tipos D e Perf i l D e Suelo 

En esta section se dan los tipos de perfil de suelo presentados en la tabla A.2.4-1 y los valores de los 

coeficientes de sitio. 

Se prescriben dos factores de amplification del espectro por efectos de sitio, Fa y Fv , los cuales afectan 

la zona del espectro de periodos cortos y periodos intermedios, respectivamente. Los efectos locales 

de la respuesta si'smica de la edificacion deben evaluarse con base en los perfiles de suelo dados a 

continuation, independientemente del tipo de cimentacion empleado. 

En la tabla A.2.4-3 se dan los valores del coeficiente Fa que amplifica las ordenadas del espectro en 

roca para tener en cuenta los efectos de sitio en el rango de periodos cortos del orden de TO. Para 

valores intermedios de Aa se permite interpolar linealmente entre valores del mismo tipo de perfil. 

En la tabla A.2.4-4 se dan los valores del coeficiente Fv que amplifica las ordenadas del espectro en 

roca para tener en cuenta los efectos de sitio en el rango de periodos intermedios del orden de 1 s. Para 
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Tabla A.2.4-1 Classification de los perfiles de suelo 
Tipo de perfil Descripcion Definicion 

A Perfil de roca competente v, > 1500 m/s 
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > v., > 760 m/s 

C 
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, 
que cumplan con el criterio de velocidad de la 
onda de cortante, o 

760 m/s> vs > 360 m/s 
C 

perfiles de suelos muy densos o roca blanda, 
que cumplan con cualquiera de los dos criterios 

N > 50, o 
J„ > 100 kPa (a lkgf/cm2) 

D 
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el 
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 

360 m/s > v., > 180 m/s 
D 

perfiles de suelos n'gidos que cumplan cualquie­
ra de las dos condiciones 

50 > N > 15, o 
100 kPa («i lkgf/cm2) > s„ > 50 kPa 
0.5kg f/cm2) 

E 
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la 
nda de cortante, o 

180 m/s > vs 

E 
perfil que contiene un espesor total H mayor 
de 3 m de arcillas blandas 

IP > 20 
w > 40% 
50 kPa 0.50kgf/cm2) >su 

F Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada expli'citamente en el sitio 
por un ingeniero geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las 
siguientes subclases: 
F l - Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion si'smica, tales como: 
suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o debilmente cementados, etc. 
F2 - Turba y arcillas organicas y muy organicas (H >3 m para turba o arcillas organicas y 
muy organicas). 
F3 - Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5 m con Indice de Plasticidad IP >75) 
F4 - Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda ( H >36 m) 

Tabla A.2.4-3 Valores del coeficiente Fa, para la zona de periodos cort.os del espectro 

Tipo de perfil 
Intensidad de los movimientos sismicos 

Tipo de perfil Aa < 0.1 Aa = 0.2 Aa = 0.3 Aa = 0.4 Aa > 0.5 
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0 
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9 
F vease nota vease nota vease nota vease nota vease nota 

Nota: Para el perfil tipo F debe realizarse una investigacion geotecnica particular para el lugar 
espeeffico y debe llevarse a cabo un analisis de amplification de onda 
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Figura A.2.3-3 - Mapa de valores de Av. 

valores intermedios de Aa se permite interpolar linealmente entre valores del mismo tipo de perfil. 

Tabla A,2.4-4 Valores del coeficiente Fv , para la zona de periodos intermedios del espectro 

Tipo de perfil 
Intensidad de los movimientos sismicos 

Tipo de perfil Av < 0.1 Av = 0.2 Av = 0.3 Av = 0.4 Av > 0.5 
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 
D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5 
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4 
F vease nota vease nota vease nota vease nota vease nota 

Nota: Para el perfil tipo F debe realizarse una investigacion geotecnica particular para el lugar 
especifico y debe llevarse a cabo un analisis de amplification de onda 

4.1.1.3. Coeficiente D e Importanc ia 

Todas las edificaciones deben clasificarse dentro de uno de los siguientes Grupos de Uso: 

Grupo I V - Edificaciones indispensables.- Son aquellas edificaciones de atencion a la comunidad 

que deben funcionar durante y despues de un sismo, y cuya operacion no puede ser trasladada 

rapidamente a un lugar alterno. Este grupo debe incluir: 

(a) Todas las edificaciones que componen hospitales clmicas y centros de salud que dispongan 

de servicios de cirugi'a, salas de cuidados intensivos, salas de neonatos y/o atencion de 

urgencias, 
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(b) Todas las edificaciones que componen aeropuertos, estaciones ferroviarias y de sistemas 

masivos de transporte, centrales telefonicas, de telecomunicacion y de radiodifusion, 

(c) Edificaciones designadas como refugios para emergencias, centrales de aeronavegacion, han-

gares de aeronaves de servicios de emergencia, 

(d) Edificaciones de centrales de operation y control de lfneas vitales de energfa electrica, agua, 

combustibles, information y transporte de personas y productos, 

(e) Edificaciones que contengan agentes explosivos, toxicos y daninos para el publico, y 

(f) En el grupo I V deben incluirse las estructuras que alberguen plantas de generacion electrica 

de emergencia, los tanques y estructuras que formen parte de sus sistemas contra incendio, 

y los accesos, peatonales y vehiculares de las edificaciones tipificadas en los literales a, b, 

c, d y e del presente numeral. 

Grupo I I I - Edificaciones de atencion a la comunidad.- Este grupo comprende aquellas edifi­

caciones, y sus accesos, que son indispensables despues de un temblor para atender la emergencia 

y preservar la salud y la seguridad de las personas, exceptuando las incluidas en el grupo I V . 

Este grupo debe incluir: 

(a) Estaciones de bomberos, defensa civil, politia, cuarteles de las fuerzas armadas, y sedes de 

las oficinas de prevention y atencion de desastres, 

(b) Garajes de vehiculos de emergencia, 

(c) Estructuras y equipos de centros de atencion de emergencias, 

(d) Guardenas, escuelas, colegios, universidades y otros centros de ensenanza, 

(e) Aquellas del grupo I I para las que el propietario desee contar con seguridad adicional, y 

(f) Aquellas otras que la administracion municipal, distrital, departamental o nacional designe 

como tales. 

Grupo I I - Estructuras de ocupacion especial.- Cubre las siguientes estructuras: 

(a) Edificaciones en donde se puedan reunir mas de 200 personas en un mismo salon. 

(b) Graderias al aire libre donde pueda haber mas de 2000 personas a la vez, 

(c) Almacenes y centros comerciales con mas de 500 m2 por piso, 

(d) Edificaciones de hospitales, clmicas y centros de salud, no cubiertas en el grupo I V . 

(e) Edificaciones donde trabajen o residan mas de 3000 personas, y 

(f) Edificios gubernamentales. 
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Grupo I - Estructuras de ocupacion normal.- Todas la edificaciones cubiertas por el alcance de 

este Reglamento, pero que no se han incluido en los Grupos I I , I I I y IV. 

Tabla A.2.5-1 Valores del coeficiente de importancia, I 
Grupo de Uso Coeficiente de Importancia, I 

IV 1.50 
I I I 1.25 
I I 1.10 

I 1.00 

4.1.1.4. C a r g a gravitacional o peso 

Es el efecto vertical de la aceleracion debida a la gravedad sobre la masa, M , de la edificacion. M 

debe ser igual a la masa de la estructura mas la masa de los elementos tales como muros divisorios y 

paxticiones, equipos permanentes, tanques y sus contenidos, etc. E n depositos y bodegas debe incluirse 

ademas un 25 por ciento de la masa que produce la carga viva. 

4.1.1.5. Configuracion E s t r u c t u r a l D e L a Edif icacion 

Se entiende por configuracion estructural de la edificacion, no solamente la forma exterior de ella y 

su tamano, sino la naturaleza, las dimensiones y la localization de los elementos estructurales, y no 

estructurales, que afecten el comportamiento de la edificacion ante las solicitaciones si'smicas. 

Para efectos de diseno sismico la edificacion debe clasificarse como regular o como irregular en planta 

y en altura o como redundante o con ausencia de redundancia. 

Cuando una estructura se clasifique como irregular, el valor del coeficiente de capacidad de disipacion 

de energia R que se utilice en el diseno sismico de la edificacion, debe reducirse multiplicandolo por 

<pp, debido a irregularidades en planta, por <j>a debido a irregularidades en altura, y por <j>r debido a 

ausencia de redundancia, como indica la ecuacion. 

R = <j>a^p<j>rR0 

Cuando una edificacion tiene varios tipos de irregularidad en planta simultaneamente, se aplicara el 

menor valor de (j>p . Analogamente, cuando una edificacion tiene varios tipos de irregularidad en altura 

simultaneamente, se aplicara el menor valor de <j)a. 

Configuracion en planta.- L a edificacion se considera irregular cuando ocurra, vease la figura A.3-1, 

uno, o varios, de los casos descritos en la tabla A.3-6, donde se definen los valores de (j>p. 

Configuracion en la altura.- Una edificacion se clasifica como irregular en altura, vease la figura 

A.3-2, cuando ocurre uno, o varios, de los casos descritos en la tabla A.3-7, donde se definen los 

valores de <pa. 
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Excepciones a las irregularidades en altura.- Cuando para todos los pisos, la deriva de 

cualquier piso es menor de 1.3 veces la deriva del piso siguiente hacia arriba, puede considerarse 

que no existen irregularidades en altura de los tipos laA, IbA, 2A, 6 3A. tal como se definen en la 

tabla A.3-7, y en este caso se aplica <j>a = 1. No hay necesidad de considerar en esta evaluacion las 

derivas de los dos pisos superiores de la edificacion ni los sotanos que tengan muros de contencion 

integrados a la estructura en toda su periferia. Las derivas utilizadas en la evaluacion pueden 

calcularse sin incluir los efectos torsionales. Asf mismo, no se considera irregular la estructura 

flexible apoyada sobre una estructura con mayor rigidez y los correspondientes de la tabla A.3-5. 

Ausencia de redundancia en el sistema estructural de resistencia sfsmica.- Debe asignar-

se un factor de reduction de resistencia por ausencia de redundancia en el sistema estructural 

de resistencia si'smica, ( j ) r , en las dos direcciones principales en planta de la siguiente manera: 

- E n edificaciones con un sistema estructural con capacidad de disipacion de energfa 

minima (DMI) . - Para edificaciones cuyo sistema estructural de resistencia sfsmica es de 

un material que cumple los requisitos de capacidad de disipacion de energfa minima (DMI) 

el valor del factor de reduction de resistencia por ausencia de redundancia en el sistema 

estructural de resistencia sfsmica, <pr , se le asigna un valor de la unidad (<j)r = 1.0). 

- E n edificaciones con un sistema estructural con capacidad de disipacion de energfa 

moderada (DMO) y especial (DES) . - Para edificaciones cuyo sistema estructural es 

de un material que cumple los requisitos de capacidad de disipacion de energfa moderada 

(DMO) o especial (DES) el valor del factor de reduction de resistencia por ausencia de 

redundancia en el sistema estructural de resistencia sfsmica, tj>r , se le puede asignar un 

valor de la unidad ((j)r — 1.0) cuando en todos los pisos que resistan mas del 35 por ciento 

del corte basal en la direccion bajo estudio el sistema estructural de resistencia sfsmica 

cumpla las siguientes condiciones de redundancia: 

(a) E n sistemas compuestos por porticos con arriostramientos concentricos.-

La falla de cualquiera de las diagonales o sus conexiones al portico no resulta en una 

reduction de mas del 33 por ciento de la resistencia ante fuerzas horizontales del piso 

ni produce una irregularidad torsional en planta extrema (Tipo lbP) . 

(b) E n sistemas compuestos por porticos con arriostramientos excentricos.- La 

perdida de resistencia a momento (si se trata de vfnculos a momento), o a cortante 

(para el caso de vfnculos a corte), de los dos extremos de un vfnculo no resulta en una 

reduction de mas del 33 por ciento de la resistencia ante fuerzas horizontales del piso 

ni produce una irregularidad torsional en planta extrema (Tipo lbP) . 

(c) E n sistemas de portico resistente a momentos.- L a perdida de la resistencia a 
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momento en la conexion viga-columna de los dos extremos de una viga no resulta en 

una reduccion de mas del 33 por ciento de la resistencia ante fuerzas horizontales del 

piso ni produce una irregularidad torsional en planta extrema (Tipo lbP) . 

(d) E n sistemas con muros estructurales de concreto estructural.- La falla de 

un muro estructural o de una portion de el que tengan una relation de la altura del 

piso a su longitud horizontal mayor de la unidad, o de los elementos colectores que 

lo conectan al diafragma. no resulta en una reduccion de mas del 33 por ciento de la 

resistencia ante fuerzas horizontales del piso ni produce una irregularidad torsional en 

planta extrema (Tipo lbP) . 

(e) Para otros sistemas.- No hay requisitos especiales. 

E n los sistemas estructurales que no cumplan las condiciones enunciadas en (a) a (d) el 

factor de reduccion de resistencia por ausencia de redundancia en el sistema estructural de 

resistencia si'smica, <j)r, se le debe asignar un valor de <pr — 0.75. Aunque no se cumplan 

las condiciones enunciadas en (a) a (d) el factor de reduction de resistencia por ausencia 

de redundancia en el sistema estructural de resistencia si'smica, <j>r , se le debe asignar un 

valor igual a la unidad (<j>r = 1.0) si todos los pisos que resistan mas del 35 por ciento del 

corte basal en la direction bajo estudio el sistema estructural de resistencia sismica sean 

regulares en planta y tengan al menos dos vanos compuestos por elementos que sean parte 

del sistema de resistencia si'smica localizados en la periferia a ambos lados de la planta en 

las dos direcciones principales. 

Tabla A.3-5 Mezcla de sistemas estructurales en la altura 
Descripcion de la combinacidn | Requisitos 

Estructura flexible apoyada sobre una estructura con mayor rigidez 
Puede utilizarse los requisitos dados aqui si la estructura 
cumple las siguientes condiciones: (a) Anibas partes de 
la estructura, consideradas separadamente, puedan ser 
clasificadas como regulares de acuerdo con los requisitos 
de A.3-3, (b) E l promedio de las rigideces de piso de la 
parte baja sea por lo menos 10 veces el promedio de las 
rigideces de piso de la parte alta y (c) E l permdn de la 
estructura, considerada como un todo, no sea mayor de 
1.1 veces el periodo de la parte superior, al ser conside­
rada como una estructura independiente empotrada en 
la base. Si no se cumplen las condiciones anteriores la 
estructura se considera irregular. 

Se permite que esta combinacion de sistemas estructu­
rales no se considere irregular {<j>p = <pa — 1-0) , y el 
sistema puede disenarse si'smicamente utilizando el me­
todo de la fuer2a horizontal equivalente, de la siguiente 
maiiera: (1) La parte superior flexible puede ser anali'zada 
y disenada como una estructura separada, apoyada para 
efecto de las fuerzas horizontales por la parte mas n'gida 
inferior, usando el valor apropiado de RQ para su sistema 
estructural (2) La parte n'gida inferior debe ser analiza-
da y disenada como una estructura separada, usando el 
valor apropiado de /?o para su sistema estructural, y las 
reaceiones de la parte superior, obtenidas de su analisis, 
deben ser amplincadas por la relacion entre el valor de RQ 
para la parte superior y el valor de RQ de la parte inferior. 

Estructura n'gida apoyada sobre una estructura con menor rigidez 
Corresponde a edificaciones en las cuales se suspende an­
tes de llegar a la base de la estructura, parcial o total-
monte. nn sistema estructural mas rigido que el que llega 
a la base de la estructura. Este tipo de combination de 
sistemas estructurales en la altura presenta inconvenien-
tes en su comportamiento sismico. No es aceptable como 
una solucion estructural para el presente Reglamento. 

(1) No es aceptable como solucion estructural para el 
presente Reglamento. 

U N I V E R S I D A D N A C I O N A L SAN C R I S T O B A L D E H U A M A N G A 56 



4.1. Recopilacion de Datos 

Tabla A.3-6 Irregularidades en planta 
Tipo Descripci6n de la irregularidad en altura *c 
l aP Irregularidad torsional - La irregularidad torsional existe cuando en una edificacion con diafragma 

rfgido, la maxima deriva de piso de un extremo de la estructura. calculada incluyendo la torsion accidental 
y medida perpendicularmente a un eje determinado. es mas de 1.2 y menor o igual a 1.4 veces la deriva 
promedio de los dos extremos de la estructura, con respecto al mismo cje de referenda. 

0.9 

lbP Irregularidad torsional extrema - L a irregularidad torsional extrema existe cuando en una edification 
con diafragma rfgido, ta maxima deriva de piso de un extremo de la estructura, calculada incluyendo 
la torsion accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado, es mas de 1.4 veces la deriva 
promedio de los dos extremos de la estructura. con respecto al mismo eje de referenda. 

0.8 

2P Retrocesos excesivos en las esquinas - La configuration de una estructura so considers- irregular 
cuando esta tiene retrocesos excesivos en sus esquinas. Un retroceso en una esquina se considera excesivo 
cuando las proyecciones de la estructura, a ambos lados del retroceso, son mayores que el 15 por cicnto de 
la dimension de la planta de la estructura en la direccion del retroceso. 

0.9 

3P Discontinuidades en el diafragma - Cuando el diafragma tiene discontinuidades apreciables o variacio-
nes en su rigidez. incluyendo las causadas por aberturas, entradas. retrocesos o huccos con areas mayores 
al 50 por ciento del area bruta del diafragma o existen cambios en la rigidez efectiva del diafragma de mas 
del 50 por ciento, entre niveles consecutivos, la estructura se considera irregular. 

0.9 

4P Desplazamientos del piano de acci6n de elementos verticales - La estructura se considera irregular 
cuando existen discontinuidades en las trayectorias de las fuerzas inducidas por los efectos si'smicos, tales 
como cuando se traslada el piano que contiene a un grupo de elementos verticales del sistema de resistencia 
sismica. cn una direccion perpendicular a 61, gencrando un nucvo piano. Los altillos o manzardas dc un 
solo piso se eximen de este requisitn en la consideration de irregularidad. 

0.8 

5P Sistemas no paralelos - Cuando las direcciones de accion horizontal de los elementos verticales del 
sistema dc resistencia sismica no son paralelas o simctricas con respecto a los ojes ortogonales horizontales 
principales del sistema de resistencia sismica, la estructura se considera irregular. 

0.9 

Not as: 
1. En zonas de amenaza sismica intermedia para edificaciones pertenecientes al grupo de uso 1, la evaluacion de irregu-
laridad se puede limitar a las irregularidades de los tipos laP, lbP, 3P y 4P. 
2. En zonas de amenaza sismica baja para edificaciones pertenecientes a los grupos de uso I y I I . la evaluacion de 
irregularidad se puede Limitar a las irregularidades tipo laP e lbP. 

Tabla A.3-7 Irregularidades en la altura 
Tipo Descripcidn de la irregularidad en altura *0 

laA Piso flexible (Irregularidad en rigidez) - Cuando la rigidez ante fuerzas horizontales de un piso es 
menor del 70 por ciento pero superior o igual al 60 por ciento de la rigidez del piso superior o menor del 
80 por ciento pero superior o igual al 70 por ciento del promedio de la rigidez de los trcs pisos superiores, 
la estructura se considera irregular. 

0.9 

lb A Piso flexible (Irregularidad extrema en rigidez) - Cuando la rigidez ante fuerzas horizontales de un 
piso es menor del 60 por ciento de la rigidez del piso superior o menor del 70 por ciento del promedio de 
la rigidez de los tres pisos superiores, la estructura se considera irregular. 

0.8 

2A Irregularidad en la distribucidn de las masas - Cuando la masa, mi, de cualquier piso es mayor que 
1.5 voces la masa dc uno dc los pisos contiguos, la estructura se considera irregular. So exceptua cl caso dc 
cubiertas que sean mas livianas que cl piso de ahajo. 

0.9 

3A Irregularidad geometrica - Cuando la dimension horizontal de! sistema de resistencia sismica en cual­
quier piso es mayor que 1.3 veces la misma dimension en un piso adyacent.e. la estructura se considera 
irregular. Se exceptlia el caso de los altillos de. un solo piso. 

0.9 

4A Desplazamientos dentro del piano de accion - La estructura se considera irregular cuando existen 
desplazamientos en el alineamiento de elementos verticales del sistema de resistencia sismica, dentro del 
mismo piano que los contiene, y estos desplazamientos son mayores que la dimension horizontal del elemen-
to. Cuando los elementos desplazados solo sostienen la cubierta de la edificacion sin otras cargas adicionales 
de tanques o equipos, se eximen de esta consideration de irregularidad. 

0.8 

5aA Piso debil - Discontinuidad en la resistencia - Cuando la resistencia del piso es menor del 80 por ciento 
de la del piso inmediatamente superior pero superior o igual aL 65 por ciento, entendiendo la resistencia 
del piso como la suma de las resistencias de todos los elementos que comparten el cortante del piso para 
la direccion considerada, la estructura se considera irregular. 

0.9 

5bA Piso debil - Disco ntinuidad extrema en la resistencia - Cuando la resistencia del piso es menor del 65 
por ciento de la del piso inmediatamente superior, entendiendo la resistencia del piso como la suma de las 
resistencias dc todos los elementos que comparten cl cortante del piso para la direccion considerada, ta 
estructura se considera irregular. 

0.8 

Notas: 
1. Cuando la deriva de cualquier piso es menor de 1.3 veces la deriva del piso siguiente hacia arriba, puede considerarse 
que no existen irregularidades de los tipos laA, IbA, 2A, 6 3A. 
2. En zonas de amenaza sismica intermedia para edificaciones pertenecientes al grupo de uso I , la evaluacion de irregu­
laridad se puede limitar a las irregularidades de los tipos 4A, 5aA y 5bA. 
3. En zonas de amenaza sismica baja para edificaciones pertenecientes a los grupos de usos I y I I , la evaluacion de 
irregularidad se puede limitar a la irregularidad tipo 5aA y 5bA. 
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Tipo l a P - Irregularidad torsional 
4>P = 0.9 

1 . 4 ( ^ 1 ) > A i > 1 . 2 

Tipo l b P - Irregularidad torsional extrema 
<pp = 0.8 

A i > 1 . 4 ( ^ ) 

Tipo 2P - Retrocesos en las esquinas - <j)p — 0.9 
A >0.15B y C >0.15D 

Tipo 3P - Irregularidad del diafragma - <f>p = 0.9 
1) C x D >0.5A x B 2) ( C x D + C x E ) >0.5A x B 

Tipo 4P - Desplazamiento de los pianos de Accion - § p — 0.8 

Direcci6n bajo 
estudio^ 

A -
HI 1 

1 1 
J 

S 
J 

y 

Tipo 5P - Sistemas no paralelos - § p = 0.9 
Sistemas no paralelos 

Figura A. 3-1 - Irregularidades en planta 
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Tipo l a A - Piso flexible 
pa = 0.9 

0.60 Rigidez KD < Rigidez Kc <0.70 Rigidez KD 

o 
0.70 (KD + KE + KF) / 3 < Rigidez Kc <0.80 

{ K D + KE + KF) / 3 
Tipo I b A - Piso flexible extremo 

Pa = 0.8 
Rigidez Kc <0.60 Rigidez KD 

o 
Rigidez ffc <0-70 (KD + KE + KF) / 3 

Tipo 2A - Distribution masa - (j)a = 0.9 
mo >1.50 rriE o m/j >1.50 mc 

llllllli1 iiii'hii lllllll!! 

mm1!1 llllllli!1 

IIIIIIIH lllllflll: Illllllll 

Tipo 3A - Geometrica - <j>a = 0-9 
a >1.30 b 

Tipo 4A - Desplazamiento dentro del piano de 
accion - <j>a = 0.8 

b >a 

Tipo 5aA - Piso debil 
Pa = 0.9 

0.65 Resist. Piso C < Resist. Piso B <0.80 
Resist. Piso C 

Tipo 5bA - Piso debil extremo 
pa = 0.8 

Resistencia Piso B <0.65 Resistencia Piso C 
Figura A.3-2 - Irregularidades en la altura 
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4.1.1.6. Sistemas Estructura les 

Se reconocen cuatro tipos generales de sistemas estructurales de resistencia sismica. Cada uno de ellos 

se subdivide segun los tipos de elementos verticales utilizados para resistir las fuerzas sfsmicas y el 

grado de capacidad de disipacion de energia del material estructural empleado y son: 

- Sistema de muros de carga.- Es un sistema estructural que no dispone de un portico esencial­

mente completo y en el cual las cargas verticales son resistidas por los muros de carga y las 

fuerzas horizontales son resistidas por muros estructurales o porticos con diagonales. Vease la 

tabla A.3-1. 

- Sistema combinado.- Es un sistema estructural, (vease la tabla A.3-2), en el cual: 

(a) Las cargas verticales son resistidas por un portico no resistente a momentos, esencialmente 

completo, y las fuerzas horizontales son resistidas por muros estructurales o porticos con 

diagonales, o 

(b) Las cargas verticales y horizontales son resistidas por un portico resistente a momentos, 

esencialmente completo, combinado con muros estructurales o porticos con diagonales, y 

que no cumple los requisitos de un sistema dual. 

- Sistema de portico.- Es un sistema estructural compuesto por un portico espacial, resistente 

a momentos, esencialmente completo, sin diagonales, que resiste todas las cargas verticales y 

fuerzas horizontales. Vease la tabla A.3-3. 

- Sistema dual.- Es un sistema estructural que tiene un portico espacial resistente a momentos y 

sin diagonales, combinado con muros estructurales o porticos con diagonales. Vease la tabla 

A.3-4. Para que el sistema estructural se pueda clasificar como sistema dual se deben cumplir 

los siguientes requisitos: 

(a) E l portico espacial resistente a momentos, sin diagonales, esencialmente completo, debe ser 

capaz de soportar las cargas verticales. 

(b) Las fuerzas horizontales son resistidas por la combination de muros estructurales o porticos 

con diagonales, con el portico resistente a momentos, el cual puede ser un portico de 

capacidad especial de disipacion de energia (DES) , cuando se trata de concreto reforzado o 

acero estructural, un portico con capacidad moderada de disipacion de energia (DMO) de 

concreto reforzado, o un portico con capacidad minima de disipacion de energia ( DMI) de 

acero estructural. E l portico resistente a momentos, actuando independientemente, debe 

disenarse para que sea capaz de resistir como mfnimo el 25 por ciento del cortante sismico 

en la base. 
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(c) Los dos sistemas deben disenarse de tal manera que en conjunto sean capaces de resistir la 

totalidad del cortante sismico en la base, en proportion a sus rigideces relativas, conside­

rando la interaction del sistema dual en todos los niveles de la edificacion, pero en ningiin 

caso la responsabilidad de los muros estructurales, o de los porticos con diagonales, puede 

ser menor del 75 por ciento del cortante sismico en la base. 

4.1.1.7. Coeficiente de Capac idad de Disipacion de Energfa 

Los elementos del sistema estructural de resistencia si'smica, y sus conexiones, deben disenarse utilizan­

do todas las solicitaciones requerida por el Titulo B 1 del Reglamento, debidamente combinadas segiin 

se exige alii. Las fuerzas si'smicas obtenidas del analisis Fs , se reducen, dividiendolas por el coeficiente 

de capacidad de disipacion de energfa, R , correspondiente al sistema estructural de resistencia si'smica, 

para obtener las fuerzas si'smicas reducidas de diseno (E = FSR) que se emplean en las combinaciones 

de carga prescritas en el Titulo B . E l valor del coeficiente de capacidad de disipacion de energfa para 

ser empleado en el diseno, corresponde al coeficiente de disipacion de energi'a basico, Ro asignado de 

acuerdo al sistema estructural adoptado, Vease las tabla A.3-1, A.3-2, A.3-3 y A.3-4, multiplicado por 

los coeficientes de reduccion de capacidad de disipacion de energi'a por irregularidades en altura, en 

planta, y por ausencia de redundancia del sistema estructural de resistencia si'smica (R = <j>a^>p<l>rRo) • 

E l diseno de los elementos estructurales y sus conexiones se realiza cumpliendo los requisitos exigidos 

para el grado de capacidad de disipacion de energi'a requerido del material. Estas fuerzas de disefio de 

los elementos estructurales obtenidas siguiendo el procedimiento anotado, son fuerzas al nivel de resis­

tencia, o sea que corresponden a fuerzas mayoradas que ya han sido multiplicadas por sus coeficientes 

de carga. 

Cuando los requisitos para el material estructural y el grado de disipacion de energi'a requieren que los 

elementos fragiles o las conexiones entre elementos se disenen para fuerzas si'smicas, E , amplificadas 

por el coeficiente de sobrerresistencia, O-o •, este debe emplearse de la siguiente manera para obtener 

las fuerzas de diseno que incluyen los efectos sismicos: 

E= %&±Q.5AaFaD 

Donde Fs corresponde a las fuerzas si'smicas obtenidas del analisis, R es el coeficiente de capacidad 

de disipacion de energi'a correspondiente al sistema estructural de resistencia si'smica R = <j)aij)p(j>rRo , 

y D corresponde a la carga muerta que actiia sobre el elemento tal como se define en el Titulo B 

del Reglamento y el signo de la parte derecha de la ecuacion es el que conduce al mayor valor de E , 

dependiendo del signo de Fs . 

R E G L A M E N T O C O L O M B I A N O D E C O N S T R U C T I O N S I S M O R E S I S T E N T E N S R - I O , T I T U L O B 
Cargas 
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Tabla A.3-1 Sistema estructural de muros de carga (Nota 1) 
A . S I S T E M A D E M U R O S D E C A R G A V a l o r RQ 

( N o t a 2 ) 
V a l o r QQ 
( N o t a 4 ) 

z o n a s d e a m e n a z a s i ' s m i c a 
A . S I S T E M A D E M U R O S D E C A R G A V a l o r RQ 

( N o t a 2 ) 
V a l o r QQ 
( N o t a 4 ) 

a l t a i n t e r m e d i a B a j a 
S i s t e m a r e s i s t e n c i a s i ' s m i c a ( f u e r ­
z a s h o r i z o n t a l e s ) 

S i s t e m a r e s i s t e n c i a p a r a c a r g a s 
v e r t i c a l e s 

V a l o r RQ 
( N o t a 2 ) 

V a l o r QQ 
( N o t a 4 ) u s o p e r ­

m i t 
a l t u r a 
m a x . 

u s o p e r ­
m i t 

a l t u r a 
m a x . 

u s o p e r ­
m i t 

A l t u r a 
m a x . 

1 . P a n e l e s d e c o r t a n t e d c m a d e r a m u r o s l ige ros de m a d e m l a m i n a d a 3.0 2 .5 s i 6 m si 9 m si 12 m 
2 . M u r o s e s t r u c t u r a l e s 

a . M u r o s d e c o n c r e t o con c a p a c i d a d e s ­
p e c i a l de d i s i p a c i o n d e e n e r g f a ( D E S ) 

e l m i s m o 5.0 2.5 s i 5 0 m s i s i n 
l f m i t e 

si S i n 

l f m i t e 
b . M u r o s de c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d 
m o d e r a d a d e d i s i p a c i o n de e n e r g f a 
( D M O ) 

e l m i s m o 4 . 0 2 .5 no se p e r m i t e s i 5 0 m St S i n 
l f m i t e 

c . M u r o s d e c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d m i ­
n i m a de d i s i p a c i o n d e e n e r g f a ( D M I ) 

e l m i s m o 2.5 2 .5 no se p e r m i t e no se p e r m i t e si 5 0 m 

d . M u r o s de m a m p o s t c r f a r e f o r z a d a d e 
b l o q u e de p e r f o r a c i o n v e r t i c a l ( D E S ) 
c o n t o d a s l a s c e l d a s r e l l e n a s 

e l m i s m o 3.5 2.5 s i 5 0 m s i s i n 
l f m i t e 

s i S i n 
l f m i t e 

e. M u r o s de m a m p o s t e r f a r e f o r z a d a de 
b l o q u e d e p e r f o r a c i 6 n v e r t i c a l ( D M O ) 

e l m i s m o 2.5 2.5 S I 3 0 m si 5 0 m si S i n 
l f m i t e 

f. M u r o s d e m a m p o s t c r f a p a r c i a l m e n t c 
r e f o r z a d a d e b loque de p e r f o r a c i o n v e r ­
t i c a l 

e l m i s m o 2 . 0 2 .5 G r u p o I 2 p i s o s si 12 m si 18 m 

g. M n r n s d e m a m p o s t e r f a m n f m a d a , el m i s m o 2 . 0 2 .5 G r u p o I 2 p i sos G r u p o I 12 m G r u p o I 18 m 
h . M u r o s d e m a m p o s t e r i a de c a v i d a d 
r e f o r z a d a 

e l m i s m o 4 . 0 2 .5 s i 4 5 m s i 6 0 m s i S i n 
l f m i t e 

i . M u r o s d e m a m p o s t e r f a no r e f o r z a ­
d a ( n o t i ene c a p a c i d a d d e d i s i p a c i o n de 
e n e r g f a ) 

e l m i s m o 1 .0 2.5 no se p e r m i t e no se p e r m i t e 
G r u p o I 
( N o t a 3 ) 

2 p i s o s 

3. P 6 r t i c o s c o n d i a g o n a l e s ( l a s d i a g o n a l e s l i e v a n f u e r z a v e r t i c a l ) 
a . P o r t i c o s d c a c c r o e s t r u c t u r a l c o n d i a ­

g o n a l e s c o n c e n t r i c a s ( D E S ) 

e l m i s m o 5.0 2 .5 si 2 4 m si 3 0 m si S i n 
l f m i t e 

b . P o r t i c o s c o n d i a g o n a l e s de c o n c r e t o 
c o n c a p a c i d a d m o d e r a d a de d i s i p a c i o n 
d e e n e r g f a ( D M O ) 

e! m i s m o 3.5 2 .5 n o se p e r m i t e 3 0 m SI 3 0 m 

c . P o r t i c o s d c m a d c r a con d i a g o n a l e s e l m i s m o 2 . 0 2.5 s i | 12 m s i 15 m s i 18 m 
N o t a s : 

1. E l s i s t e m a de m u r o s de c a r g a es u n s i s t e m a e s t r u c t u r a l q u e no d i s p o n e d e u n p o r t i c o e s e n c i a l m e n t e c o m p l c t o , en e l c u a l l a s c a r g a s v e r t i c a l e s s o n r c s i s t i d a s p o r los m u r o s d e 
c a r g a y l a s f u e r z a s h o r i z o n t a l e s s o n r e s i s t i d a s p o r m u r o s e s t r u c t u r a l e s o p o r t i c o s c o n d i a g o n a l e s . 
2 . P a r a e d i f i c a c i o n e s c l a s i f i c a d a s c o m o i r r e g u l a r e s e l v a l o r d e RQ d e b e m u t t i p l i c a r s e p o r <j>u . <j>p y <S>r p a r a o b t e n e r R — <S>a<Pp$rRo-

3 . L a m a m p o s t e r f a no r e f o r z a d a s o l o se p e r m i t e e n l a s r eg iones de l a s z o n a s de a m e n a z a . s f s m i c a b a j a d o n d e A a s e a m e n o r o i g u a l a 0 . 0 5 c u a n d o se t r a t a d e e d i f i c a c i o n e s d e l 
g r u p o de uso I , de u n o y dos p i s o s . 
4. E l v a l o r d e £lo puede r e d u c i r s e r e s t a n d o l e 0 .5 en e s t r u c t u r a s c o n d i a f r a g m a f l e x i b l e , p e r o no d e b e se r m e n o s d e 2 .0 p a r a c u a l q u i e r e s t r u c t u r a . 

4.1.1.8. Espectro D e Diseno 

Espectro de aceleraciones 

L a forma del espectro elastico de aceleraciones, Sa expresada como fraccion de la gravedad, para un 

coeficiente de cinco por ciento (5%) del amortiguamiento crftico, que se debe utilizar en el diseno, se 

da en la figura A.2.6-1 y se define por medio de la ecuacion: 

Sa = l.2AvFJ 

Para perfodos de vibracion menores de Tc, calculado de acuerdo con la ecuacion A.2.6-2, el valor de 

Sa puede limitarse al obtenido de la ecuacion A.2.6-3. 

r c = 0 . 4 8 £ £ (A.2.6-2) 

y 

Sa = 2.5AaFaI (A.2.6-3) 

Para perfodos de vibracion mayores que Ti , calculado de acuerdo con la ecuacion A.2.6-4, el valor 

de Sa no puede ser menor que el dado por la ecuacion A.2.6-5. 

71 = 2.4FV (A.2.6-4) 

y 
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Tabla A.3-2 Sistema estructural combinado (Nota 1) 
B . S I S T E M A C O M B I N A D O V a l o r « 0 

( N o t a 2 ) 
V a l o r Cl0 

( N o t a 4 ) 

z o n a s d e a m e n a z a s i s m i c a 
B . S I S T E M A C O M B I N A D O V a l o r « 0 

( N o t a 2 ) 
V a l o r Cl0 

( N o t a 4 ) 
a l t a i n t e r m e d i a b a j a 

S i s t e m a r e s i s t e n c i a s i ' s m i c a ( f u e r ­

z a s h o r i z o n t a l e s ) 

S i s t e m a r e s i s t e n c i a p a r a c a r g a s 
v e r t i c a l e s 

V a l o r « 0 

( N o t a 2 ) 
V a l o r Cl0 

( N o t a 4 ) u s o p e r ­

m i t 

a l t u r a 

m a x . 
u s o p e r ­
m i t 

a l t u r a 
m a x . 

u s o p e r ­
m i t 

a l t u r a 
m a x . 

1 , P o r t i c o s d e a c e r o c o n d i a g o n a l e s e x c ^ n t r i c a s 

a . P o r t i c o s de a c e r o con d i a g o n a l e s e x -
c e n t r i c a s s i l a s c o t i e x i o n e s c o n l a s c o ­
l u m n a r p o r f u e r a d e l v f n e u l o s o n r e s i s -
tent.es a m o m e n t o 

p o r t i c o s d e a c e r o r c s i s t e n t e s a m o m e n ­
t o s c o n c a p a c i d a d m i n i m a d e d i s i p a c i o n 
d e e n e r g f a ( D M I ) 

7 . 0 2.0 s i 4 5 m si 6 0 m s i S i n 

L f m i t e 

b . P 6 r t i c o s de a c e r o c o n d i a g o n a l e s e x -
c e n t r i c a s s i l a s c o n e x i o n e s c o n l a s co-
l u m n a s p o r f u e r a del v f n e u l o no s o n re -
s i s t e n t e s a m o m e n t o 

p o r t i c o s d e a c e r o r e s i s t e n t e s a m o m e n ­
tos c o n c a p a c i d a d m i n i m a d e d i s i p a c i o n 
d e e n e r g f a ( D M I ) 

6.0 2.0 s i 4 5 m s i 6 0 m s i s i n 

L i m i t e 

c. P o r t i c o s d c a c e r o c o n d i a g o n a l e s e x -
c e n t r i c a s s i e l v l n c u l o no se c o n e c t a a 
l a c o l u m n a 

p o r t i c o s d e a c e r o no r e s i s t e n t e s a m o ­
m e n t o s 

6.0 2.0 si 3 0 m si 4 5 m si S i n 

L f m i t e 

d . P o r t i c o s de a c e r o c o n d i a g o n a l e s e x -
e e i i t r i e a s s i e l v f n c u l o Liene c o n e x i o n r e ­
s i s t e n t e a m o m e n t o c o n l a c o l u m n a 

p d r t i c o s d e a c e r o r e s i s t e n t e s a m o m e n ­
tos c o n c a p a c i d a d m i n i m a , d e d i s i p a c i o n 
de energ ia . ( D M I ) 

a.o 2.0 s i 3 0 m s i 4 5 m s i S i n 
L f m i t e 

2. M u r o s e s t r u c t u r a l e s 
a . M u r o s d e c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d es­

p e c i a l de d i s i p a c i o n d e e n e r g i a ( D E S ) 

p o r t i c o s d c c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d es­

p e c i a l d e d i s i p a o i i n de e n e r g f a ( D E S ) 
7.0 2.5 s i 72 m s i s i n 

l f m i t e 

s i S i n 
l f m i t e 

b . M u r o s de c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d 
m o d e r a d a . de d i s i p a c i o n de energfe . 
( D M O ) 

p o r t i c o s de c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d m o ­
de rada . d e d i s i p a c i o n de energ ia . ( D M O ) 

5.0 2.5 no se p e r m i t e S ] 72 m S I S i n 
l f m i t e 

c. M u r o s de c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d 
m o d e r a d a d e d i s i p a c i o n de e n e r g f a 
( D M O ) 

p o r t i c o s l o s a - c o l u m n a ( N o t a 3 ) c o n 
c a p a c i d a d m o d e r a d a de d i s ipac i6n d c 
e n e r g i a ( D M O ) 

3.5 2.5 n o se p e r m i t e s i 18 m si 2 7 m 

d . M u r o s de c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d m i ­
n i m a de d i s ipac i6n d e e n e r g f a ( D M I ) 

p o r t i c o s de c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d m i ­
n i m a de d i s i p a c i o n d e e n e r g f a ( D M I ) 

2.5 2.5 no se p e r m i t e no se p e r m i t e s i 72 m 

e. M u r o s de c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d m i ­
n i m a de d i s ipac i6n de e n e r g f a ( D M I ) 

p o r t i c o s l o s a - c o l u n i n a ( N o t a 3 ) c o n c a ­
p a c i d a d m i n i m a de d i s i p a c i o n d c ener ­
g i a ( D M I ) 

2.0 2.5 no se p e r m i t e n o se p e r m i t e s i 18 m 

f. M u r o s de m a m post m ' a r e f o r z a d a d e 
b l o r j u e d e per forac i6n v e r t i c a l ( D E S ) 
c o n t o d a s i a s c e l d a s r e l l e n a s 

p o r t i c o s de c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d es­
p e c i a l d e d is ipa . c i6n de e n e r g f a ( D E S ) 

4.5 2.5 si 3 0 m si 4 5 m si 4 5 m 

g . M u r o s d e m a m p o s t e r f a re for2ada d e 
b l o q u c d c p e r f o r a c i o n v e r t i c a l ( D M O ) 

p o r t i c o s d e c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d e s ­
p e c i a l de d i s i p a c i o n dc e n e r g i a ( D E S ) 

3.5 2.5 si 3 0 m si 4 5 m s i 4 5 m 

h . M u r o s de m a n i p o s t e r f a r e f o r z a d a d e 
b loque de p e r f o r a t i o n v e r t i c a l ( D M O ) 

p6rticos d e c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d m o ­
d e r a d a de d i s i p a c i o n d e e n e r g f a ( D M O ) 

2.5 2.5 n o se p e r m i t e si 3 0 m si 4 5 m 

i . M u r o s d e m a m p o s t e r f a . r o n f i n a d a 
( D M O - c a p a c i d a d m o d e r a d a de d i s i ­
p a c i o n d c e n e r g f a ) 

p o r t i c o s d e c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d m o ­

d e r a d a d e d i s i p a c i o n de e n e r g f a ( D M O ) 
2.0 2.5 n o se p e r m i t e G r u p o I 18 m G r u p o I 21 m 

j . M u r o s d e m a m p o s t e r f a c o n f i n a d a 
( D M O - c a p a c i d a d m o d e r a d a de d i s i ­
p a c i o n de e n e r g f a ) 

p6rt icos d e c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d m f -
n i m a d e d i s i p a c i o n de e n e r g f a ( U M 1 ) 

2.0 2.5 no se p e r m i t e no se p e r m i t e G r u p o I 18 m 

k . M u r o s d e m a m p o s t e r f a de c a v i d a d 
r e f o r z a d a ( D E S - c a p a c i d a d e s p e c i a l d e 
d i s i p a c i o n de e n e r g f a ) 

p o r t i c o s de c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d m o ­
d e r a d a de d i s i p a c i o n dc e n e r g f a ( D M O ) 

4.0 2.5 no se p e r m i t e s i 3 0 m si 4 5 m 

1. M u r o s de n i a i i i p o s l e n ' a de c a v i d a d r e ­
f o r z a d a ( D E S - c a p a c i d a d e s p e c i a l de 
d i s i p a c i o n d e e n e r g f a ) 

p o r t i c o s d e c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d m i ­
n i m a de d i s i p a c i o n c]c e n e r g i a ( D M I ) 

2.0 2.5 n o se p e r m i t e no se p e r m i t e s i 4 5 m 

m . M u r o s de c o r t a n t e c o n p l a c a d e a c e ­

r o ( D E S ) 

p o r t i c o s de a c e r o r e s i s t e n t e o no a m o ­
m e n t o s 

7 2 S I 5 0 m s i S i n 
l f m i t e 

si S i n 

l f m i t e 
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4.1. Recopilacion de Datos 

Tabla A.3-2 (continuation) Sistema estructural combinado (Nota 1) 
B . S I S T E M A C O M B I N A D O V a l o r Ra 

( N o t a 2 ) 
V a l o r n o 
( N o t a 4 ) 

z o n a s d e a m e n a z a s i s m i c a 
B . S I S T E M A C O M B I N A D O V a l o r Ra 

( N o t a 2 ) 
V a l o r n o 
( N o t a 4 ) 

a l t a i n t e r m e d i a b a j a 
S i s t e m a r e s i s t e n c i a s i ' s m i c a ( f u e r ­
z a s h o r i z o n t a l e s ) 

S i s t e m a r e s i s t e n c i a p a r a c a r g a s 
v e r t i c a l e s 

V a l o r Ra 

( N o t a 2 ) 
V a l o r n o 
( N o t a 4 ) u s o p e r ­

m i t 
a l t u r a 
m a x . 

u s o p e r ­

m i t 
a l t u r a 
m a x . 

u s o p e r ­
m i t 

a l t u r a 
m a x . 

n . M u r o s de c o r t a n t e c o m p u e s t o s c o n 
p l a c a de a c e r o y c o n c r e t o 

p o r t i c o s de a c p r n res i s ren l .e o no a m o ­
m e n t o s 

6 . 5 2 . 5 s i 5 0 m s i S i n 
If m i t e 

s i S i n 
l i m i t e 

o. M u r o s de c o n c r e t o r e f o r z a d o ( D E S ) 
m i x t o s con e l e m e n t o s de ace ro 

p o r t i c o s de a c e r o res i s t c n t c o no a m o ­
m e n t o s 

6 . 0 2 . 5 s i 5 0 m si S i n 
I f m i t e 

s i S i n 
I f m i t e 

p . M u r o s d e c o n c r e t o r e f o r z a d o ( D M O ) 
m i x t o s c o n e l e m e n t o s de ace ro 

p o r t i c o s de a c e r o r e s i s t e n t e o no a m o ­
m e n t o s 

5 . 5 2 . 5 N o se p e r m i t e N o se p e r m i t e s i S i n 
I f m i t e 

q . M u r o s de c o n c r e t o r e f o r z a d o ( D M I ) 
m i x t o s c o n e l e m e n t o s de ace ro 

p 6 r t i c o s d e a c e r o r e s i s t e n t e s o n o a m o ­
m e n t o s 

5 . 0 2 . 5 n o se p e r m i t e no se p e r m i t e s i 4 5 m 

3 . P o r t i c o s c o n d i a g o n a l e s c o n c e n t r i c a s 

a . P o r t i c o s d e a c e r o c o n diagonales* c o n ­

c e n t r i c a s ( D E S ) 
p o r t i c o s d e a c e r o no r e s i s t en te s a m o ­
m e n t o s 

5 . 0 2 . 5 s i 3 0 m si 4 5 m s i 6 0 m 

b . P 6 r t i c o s do ace ro c o n d i a g o n a l e s c o n ­
c e n t r i c a s ( D M I ) 

p o r t i c o s d e a c e r o no r e s i s t en te s a m o ­
m e n t o s 

4 . 0 2 . 5 no se p e r m i t e si 10 m si 6 0 m 

c . P o r t i c o s m i x t o s c o n d i a g o n a l e s c o n ­
c e n t r i c a s ( D E S ) 

p o r t i c o s d e a c e r o r e s i s t e n t e s o n o a m o ­
m e n t o s 

5 . 0 2 . 0 si 5 0 m s i s i n 

I f m i t e 
s i s i n 

If m i t e 
d . P 6 r t i c o s m i x t o s c o n d i a g o n a l e s c o n -
c e n t r i c a s ( D M J ) 

p 6 r t i c o s d e a c e r o r e s i s t e n t e s o no a m o ­
m e n t o s 

3 . 0 2 . 0 no s e p e r m i t e ( n o ­
t a 5 ) 

no se p e r m i t e ( n o -

t a 5 ) 
si S i n 

l i m i t e 
p. P o r t i c o s d e a c e r o c i m diagnna. les c o n ­
c e n t r i c a s r e s t r i n g i d a s a pandeo , c o n 
c o n e x i o n e s v i g a - c o l u m n a res i s t en tes a 
m o m e n t o 

p o r t i c o s d e e c e m no r e s i s t e n t e s a m o ­

m e n t o s 
7 . 0 2 . 5 si 3 0 m si 4 5 m si S i n 

If m i te 

f. P o r t i c o s d e a c e r o c o n d i a g o n a l e s c o n -
cent.rica.s r e s t r i n g i d a a a, penrieo, con c o ­
n e x i o n e s v i g a - c o l u m n a no r e s i s t en te s a 
m o m e n t o 

p o r t i c o s d e a c e r o no r e s i s t e n t e s a m o ­
m e n t o s 

6 . 0 2 . 5 s i 3 0 m s i 4 5 m 51 S i n 
I f m i t e 

g . P 6 r t i c o s de c o n c r e t o c o n d i a g o n a l e s 
c o n c e n t r i c a s c o n c a p a c i d a d m o d e r a d a 
d e d i s i p a c i o n de ene rg fa ( D M O ) 

p 6 r t i c o s d e c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d m o ­
d e r a d a de d i s i p a c i o n d e energfa . ( D M O ) 

3 . 5 2 . 5 n o se p e r m i t e s i 2 4 m s i 3 0 m 

N o t a s : 
1 . E l s i s t e m a c o m b i n a d o es u n s i s t e m a e s t r u c t u r a l en e l c u a l : ( a ) l a s c a r g a s v e r t i e a l e s s u n r e s i s t i d a s p o r u n p o r t i c o no r e s i s t e n t e a n i u m e n t o s . e s e n c i a l m e n te c o m p l e t o , y l a s 
f u e r z a s h o r i z o n t a l e s son r e s i s t i d a s p o r m u r o s e s t r u c t u r a l e s o p o r t i c o s c o n d i a g o n a l e s , o ( b ) l a s c a r g a s v e r t i e a l e s y h o r i z o n t a l e s s o n r e s i s t i d a s p o r u n p 6 r t i c o r e s i s t e n t e a m o m e n t o s . 
e s e n c i a l m e n t e c o m p l e t o , c o m b i n a d o c o n m u r o s e s t r u c t u r a l e s o p o r t i c o s c o n d i a g o n a l e s . y q u e n o e u m p t e los r e q u i s i t o s d e u n s i s t e m a d u a l . 

2 . P a r a e d i f i c a c i o n e s c l a s i f i c a d a s c o m o i r r e g u l a r e s el v a l o r d e Rn d e b e m u l t i p l i c a r s e p o r 0„ , <pp y 0r p a r a o b t e n e r R = <pa<Pp<l>rRo-
3 . L o s p o r t i c o s l o s a - c o l u m n a i n c l u y e n e l r e t i c u J a r c e l u l a d o . 
4 . E l v a l o r de J2o puede r e d u c i r s e r e s t a n d o l e 0 .5 e n e s t r u c t u r a s c o n d i a f r a g m a f l e x i b l e , p e r o no debe se r m e n o s de 2 .0 p a r a c u a l q u i e r e s t r u c t u r a . 
5- S e p e r m i t e u n a a l t u r a d e 2 0 m e n e d i f i c i o s d e u n p iso ( n a v e s i n d u s t r i a l e s o s i m i l a r e s ) q u e no s e a n d e l g r u p o de uso I V . 

Sa = lM$Ti<' (A.2.6-5) 

Cuando se utilice el analisis dinamico, tal como se define en el Capitulo A.5, para periodos de 

vibration diferentes del fundamental, en la direccion en estudio, menores de 7b calculado de 

acuerdo con la ecuacion A.2.6-6, el espectro de diseno puede obtenerse de la ecuacion A.2.6-7. 

7b = 0 . l £ £ (A.2.6-6) 

y 

Sa = 2.5AaFJ(QA + 0.6^) (A.2.6-7) 

4.1.1.9. Tipos de Analis is 

- Metodo De L a Fuerza Horizontal Equivalente 

Pen'odo fundamental de la edificacion 

E l valor del pen'odo fundamental de la edificacion, T , debe obtenerse a partir de las propiedades 

de su sistema de resistencia si'smica, en la direccion bajo consideration, de acuerdo con los 

principios de la dinamica estructural, utilizando un modelo matematico linealmente elastico de 

la estructura. Este requisito puede suplirse por medio del uso de la siguiente ecuacion: 
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4.1. Recopilacion de Datos 

Tabla A.3-3 Sistema estructural de portico resistente a momentos (Nota 1) 
C . S I S T E M A D E P 6 R T I C O R E S I S T E N T E A M O M E N T O S V a l o r R0 

( N o t a 2) 
V a l o r 
( N o t a 4 ) 

a o n a s d e a m e n a z a s i s m i c a 
C . S I S T E M A D E P 6 R T I C O R E S I S T E N T E A M O M E N T O S V a l o r R0 

( N o t a 2) 
V a l o r 
( N o t a 4 ) 

A l t a I n t e r m e d i a b a j a 
S i s t e m a r e s i s t e n c i a s i s m i c a ( f u e r ­

z a s h o r i z o n t a l e s ) 

S i s t e m a r e s i s t e n c i a p a r a c a r g a s 

v e r t i c a l e s 

V a l o r R0 

( N o t a 2) 
V a l o r 
( N o t a 4 ) u s o p e r ­

m i t 

a l t u r a 
m a x . 

u s o p e r ­
m i t 

a l t u r a 
m a x . 

u s o p e r ­
m i t 

a l t u r a 
m a x . 

1 . P o r t i c o s r e s i s t e n t e s a m o m e n t o s c o n c a p a c i d a d e s p e c i a l d e d i s i p a c i d n d e e n e r g i a ( D E S ) 
a . D e c o n c r e t o ( D E S ) e l m i s m o 7 . 0 3 . 0 s i s i n 

l i 'mi te 
S I s i n 

I f i n i t e 

si s i n 

l i n i i t e 
b . D e a c e r o ( D E S ) e l m i s m o 7 . 0 

( N o t a - 3 ) 

3 . 0 s i s i n 
l i 'mi te 

s i s i n 
l i 'mi te 

si s i n 
l i 'mi te 

c . M i x t o s P 6 r t i c o s d e a c e r o o m i x t o s r e s i s t e n t e s o 
n o a m o m e n t o s 

7 . 0 3 . 0 s i s i n 
l i 'mi te 

s i s i n 
l i 'mi te 

s i s i n 
I f m i t e 

d . D e a c e r o c o n c e r c h a s d u c t i l e s ( D E S ) P d r t i c o s d e a c e r o r e s i s t e n t e s o no a m e ­
m e n t o s 

6 . 0 3 . 0 s i 30 m s i 4 5 m s i s i n 

1 finite 
2 . P 6 r t i c o s r e s i s t e n t e s a m o m e n t o s c o n c a p a c i d a d m o d e r a d a d e d i s i p a c i 6 n d e e n e r g i ' a ( D M O ) 
a . D e c o n c r e t o ( D M O ) e l m i s m o 5 . 0 3 . 0 no se p e r m i t e si s i n 

I f n i i t c 

s i s i n 

I f m i t e 
b . D e a c e r o ( D M O ) e l m i s m o 5 . 0 

( N o t a - 3 ) 

3 . 0 no se p e r m i t e s i s i n 
I f m i t e 

si s i n 

[ f i n i t e 
c . M i x t o s c o n c o n e x i o n e s r f g i d a s 
( D M O ) 

P o r t i c o s d e a c e r o o m i x t o s r e s i s t e n t e s o 
n o a m o m e n t o s 

5 . 0 3 . 0 no se p e r m i t e s i s i n 
I f m i t e 

si s i n 
I f m i t e 

3 . P o r t i c o s r e s i s t e n t e s a m o m e n t o s c o n c a p a c i d a d m i n i m a d e d i s i p a c i o n d e e n e r g i ' a ( D M I ) 
a . D e c o n c r e t o ( D M I ) e l m i s m o 2 . 5 3 . 0 no se p e r m i t e n o se p e r m i t e s i S i n 

I f m i t e 
b . D e a c e r o ( D M I ) el m i s m o 3 . 0 0 2 . 5 no se p e r m i t e n o se p e r m i t e s i S i n 

I f n i i L e 
c . M i x t o s c o n c o n e x i o n e s t o t a l m e n t e 
r e s t r i n g i d a s a m o m e n t o ( D M I ) 

P o r u c n s He er.ero o m i x t o s r e s i s t e n t e s o 
no a m o m e n t o s 

3 . 0 3 . 0 no se p e r m i t e n o se p e r m i t e s i S i n 

I f m i t e 
d . M i x t o s c o n c o n e x i o n e s p a r c i a l m e n t e 
r e s t r i n g i d a s a m o m e n t o 

P o r t i c o s d c a c e r o o m i x t o s r e s i s t e n t e s o 
no a m o m e n t o s 

6 . 0 3 . 0 no se p e r m i t e S I 3 0 m si 50 m 

e. D e a c e r o c o n c e r c h a s no d u c t i l e s el m i s m o 1 .5 1 .5 no se p e r m i t e 
( n o t a 5 ) 

no se p e r m i t e 
( n o t a 5 ) 

si 12 m 

f. D e ace ro c o n pe r f i i e s de l a m i n a d o b l a -
d a e n f r i o y pe r f i i e s t u b u l a r c s e s t r u c t u ­
r a l e s P T E que no c u m p l e n los r e q u i s i ­
t e s d e V.'l.'lA p a r a p e r f i i e s no esbe lLos 
( n o t a 6 ) 

ei m i s m o 1 .5 1 .5 no se p e r m i t e 
( n o t a 5 ) 

no se p e r m i t e 
( n o t a 5 ) 

s i S i n 

I f m i t e 

g . O t r a s e s t r u c t u r a s de celosi 'a t a l e s c o ­
m o v i g a s y c e r c h a s 

N o se p u e d e n t isar c o m o p a r t e d e l s i s t e m a d e r e s i s t e n c i a s f s m i c a . a no se r q u e t e n g a n c o n e ­
x i o n e s r f g i d a s a c o l u m n a s , en c u y o c a s o s c r a n t r a t a d a s c o m o p o r t i c o s d c c e l o s f a 

4 . P o r t i c o s l o s a - c o i u m n a ( i n c l u y e r e t i c u l a r c e i u l a d o ) 

a , D e c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d m o d e r a d a 

d e d i s i p a c i d n do energi 'a ( D M O ) 

e l m i s m o 2 . 5 3 . 0 no se p e r m i t e s i l o m s i 21 m 

b . D e c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d m i n i m a 
d e d i s i p a c i o n de energi 'a ( D M I ) 

e l m i s m o 1 .5 3 . 0 no se p e r m i t e n o se p e r m i t e s i 15 m 

5 . E s t r u c t u r a s d e p e n d u l o i n v e r t i d o 

a . P o r t i c o s d e a c e r o r e s i s t en te s a m o ­
m e n t o c o n c a p a c i d a d e s p e c i a l de d i s i ­
p a c i o n de energi 'a ( U I £ S ) 

e l m i s m o 2 . 5 
( N o t a - 3 ) 

2 . 0 S i n 
1 finite 

s i s i n 
I f m i t e 

si S i n 

K m i t e 

b . P o r t i c o s He c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d 
e s p e c i a l de d i s i p a c i 6 n de e n e r g f a ( D E S ) 

e l m i s m o 2 . 5 2 . 0 s i S i n 
l i 'mite 

s i s i n 
I f m i t e 

51 S i n 
I f m i t e 

c . P o r t i c o s d c a c e r o r e s i s t en te s a m o ­
m e n t o c o n c a p a c i d a d m o d e r a d a d e d i ­
s i p a c i d n d e e n e r g f a ( U M O ) 

e l m i s m o 1 .5 
( N o t a - 3 ) 

2 . 0 no se p e r m i t e s i n 
l i 'mi te 

Si s i n 

I f m i t e 

N o t a s : 
1 . E l s i s t e m a de p o r t i c o es un s i s t e m a e s t r u c t u r a l c o m p u e s t o por u n p o r t i c o e s p e c i a l , r e s i s t e n t e a m o m e n t o s , e s e n c i a l m e n t e c o m p l e t o , s i n d i a g o n a l s , que r e s i s t e t o d a s l a s c a r g a s 
v e r t i c a l e s y l a s f u e r z a s h o r i z o n t a l e s . 

2 . P a r a e d i f i c a c i o n e s c l a s i f i c a d a s c o m o i r r e g u l a r e s e l v a l o r d e d e b e m u l t i p l l c a r s e p o r <j>a , <j>p y tpr p a r a o b t e n e r R = (pn^ptpr^a-
3 . C u a n d o s e t r a t e d e e s t r u c L u r a s d e a c e r o donde l a s u n i o u e s d e l s i s t e m a d e r e s i s t e n c i a s f s m i c a s o n s o l d a d a s en o b t a , e l v a l o r d e Ro d e b e m u l t i p l i c a x s e p o r 0 . 9 0 . 
4 . E l v a l o r de puede r e d n c i r s e r e s t a n d o l e O.S en e s t r u c t u r a s c o n dia.fra.gma. flexible, p e r o no d e b e se r m e n o s de 2 .0 para , c u a l q u i e r e s t r u c t n r f l . 

5 . S e p e r m i t e h a s t a u n a a l t u r a d e 1 2 m e n e d i f i c i o s d e un p i so ( n a v e s i n d u s t r i a l s o s i m i l a r e s ) q u e no s e a n d e l g r u p o d e U s o I V . 
6'. L o s p e r f i i e s de l a m i n a d o b l a d a y l o s p e r f i i e s t u b u l a r c s e s t r u c t u r a l e s q u e c u m p l e n c o n los r c q u i s i t o s d e F . 2 . 2 . 4 p a r a m i c m b r o s no c s b c l t o s q u e s c d i s c n e n c o n c o n e x i o n e s d u c t i l e s 
c a l i f i c a d f l s de a c u e r d o a F . 3 . 1 . 8 se p o d r a n d i s e n a r c o m o p 6 r t i c o s r e s i s t e n t e s a m o m e n t o s c o n v e n c i o n a l e s . 
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4.1. Recopilacion de Datos 

Tabla A.3-4 Sistema estructural dual (Nota 1) 
D . S I S T E M A D U A L V a l o r RQ 

( N o t a 2 ) 
V a l o r Qo 
( N o t a 4 ) 

z o n a s d e a m e n a z a s i ' s m i c a 
D . S I S T E M A D U A L V a l o r RQ 

( N o t a 2 ) 
V a l o r Qo 
( N o t a 4 ) 

A l t a i n t e r m e d i a b a j a 

S i s t e m a r e s i s t e n c i a s i ' s m i c a ( f u e r ­
z a s h o r i z o n t a l e s ) 

S i s t e m a r e s i s t e n c i a p a r a c a r g a s 

v e r t i c a l e s 

V a l o r RQ 
( N o t a 2 ) 

V a l o r Qo 
( N o t a 4 ) u s o p e r ­

m i t 
a l t u r a 
m a x . 

u s o p e r ­
m i t 

a l t u r a 
m a x . 

u s o p e r ­
m i t 

a l t u r a 
m a x . 

1 . M u r o s e s t r u c t u r a l e s 

a . M u r o s d e c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d e s ­
p e c i a l de d i s i p a c i o n de e n e r g f a ( D E S ) 

p 6 r t i c o s d e c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d es­
p e c i a l de d i s i p a c i o n de e n e r g f a ( D E S ) 

8 . 0 2 . 5 S I s i n 

l i ' n i i t e 

s i s i n 

l f m i t e 

S I s m 

l f m i t e 

b . M u r o s d e c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d e s ­
p e c i a l de d i s i p a c i o n d e e n e r g f a ( D E S ) 

p o r t i c o s de a c e r o r e s i s t e n t e s a m o m e n -
tos c o n c a p a c i d a d e s p e c i a l de d i s i p a c i o n 
d e e n e r g f a ( D E S ) 

8 . 0 2 . 5 s i s i n 

l f m i t e 

s i s i n 
l f m i t e 

s i s i n 

l f m i t e 

c . M u r o s d e c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d 
m o d e r a d a de d i s i p a c i o n de e n e r g f a 
( D M O ) 

p o r t i c o s d e c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d m o ­
d e r a d a d e d i s i p a c i o n de e n e r g f a ( D M O ) 

6 . 0 2 . 5 n o se p e r m i t e s i s i n 
l f m i t e 

s i s i n 
l f m i t e 

d . M u r o s d e c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d 
m o d e r a d a d e d i s i p a c i o n de e n e r g f a 
( D M O ) 

p 6 r t i c o s d c a c e r o r e s i s t e n t e s a m o m c n -
to s c o n c a p a c i d a d m o d e r a d a de d i s i p a -
c i 6 n de e n e r g f a ( D M O ) 

6 . 0 2 . 5 n o se p e r m i t e s i n 

l f m i t e 

s i s i n 

l f m i t e 

e. M u r o s d e m a m p o s t e r f a r e f o r z a d a d e 
b l o q u e d e p e r f o r a c i o n v e r t i c a l ( D E S ) 
c o n t o d a s l a s c e l d a s r e l l e n a s 

p o r t i c o s d e c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d es­
p e c i a l d e d i s i p a c i 6 n do e n e r g f a ( D E S ) 

5 . 5 3 . 0 s i 4 5 m si 4 5 m si 4 5 m 

f. M u r o s d e m a m p o s t e r f a r e f o r z a d a . d e 
b l o q u e d e p e r f o r a c i o n v e r t i c a l ( D E S ) 
c o n t o d a s l a s c e l d a s r e l l e n a s 

p o r t i c o s de a c e r o r e s i s t e n t e s a. m o m e n -
to s c o n c a p a c i d a d e s p e c i a l de d i s i p a c i o n 
d c e n e r g f a ( D E S ) 

3 . 0 51 4 5 m si 4 5 m s i 4 5 m 

g. M u r o s d e m a m p o s t c r f a r e f o r z a d a de 
b l o q u e d e p e r f o r a c i o n v e r t i c a l ( D M O ) 

p 6 r t i c o s d e c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d es­
p e c i a l d e d i s i p a c i o n de e n e r g f a ( D E S ) 

4 . 5 2 . 5 s i 3 5 m s i 3 5 m S I 3 5 m 

h . M u r o s d e ma,m pos t e r f a r e f o r z a d a . d e 
b l o q u e de p e r f o r a c i 6 n v e r t i c a l ( D M O ) 

p o r t i c o s d e a c e r o r e s i s t e n t e s a m n m e n -
tos c o n c a p a c i d a d e s p e c i a l d e d i s i p a c i o n 
d e e n e r g f a ( D E S ) 

4 . 5 2 . 5 s i 3 5 m s i 3 5 m s i 3 5 m 

i . M u r o s d e m a m p o s t e r f a r e f o r z a d a de 
b l o q u e d e p e r f o r a c i o n v e r t i c a l ( D M O ) 

p o r t i c o s d e a c e r o r e s i s t e n t e s a m o m e n -
to s c o n c a p a c i d a d m o d e r a d a de d i s i p a ­
c i o n de e n e r g f a ( D M O ) 

3 . 5 2 . 5 n o se p e r m i t e s i 3 0 m s i 3 0 m 

j . M u r o s de m a m p o s t e r f a r e f o r z a d a d e 
b loque d c p e r f o r a c i o n v e r t i c a l ( D M O ) 

p o r t i c o s d e c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d m o ­
d e r a d a d c d i s i p a c i o n d c e n e r g f a ( D M O ) 

3 . 5 2 . 5 n o se p e r m i t e si 3 0 m s i 3 0 m 

k . M u r o s de c o r t a n t e con p l a c a de a c e r o 
( D E S ) 

p d r t i c o s d e a c e r o c o n a l m a , l l e n a . c o n 
c o n e x i o n e s r f g i d a s ( D E S ) 

7 . 0 2 . 5 S i S i n 
l f m i t e 

s i S i n 
l f m i t e 

s i S i n 
l f m i t e 

m . M u r o s d e c o r t a n t e m i x t o s c o n p l a c a 
d e a c e r o 

p o r t i c o s d e a c e r o c o n a l m a l l e n a , c o n 
c o n e x i o n e s r f g i d a s ( D E S ) 

6 . 5 2 . 5 S i S i n 
l f m i t e 

s i S i n 
I f m i te 

s i S i n 
l f m i t e 

n . M u r o s d e c o n c r e t o r e f o r z a d o ( D E S ) 
m i x t o s con e l e m e n t o s de a c e r o 

p o r t i c o s d e a c e r o c o n a l m a l l e n a , c o n 

c o n e x i o n e s r f g i d a s ( D E S ) 

6 . 0 2 . 5 si S i n 
l f m i t e 

s i S i n 
l f m i t e 

si S i n 
l f m i t e 

o. M u r o s de c o n c r e t o r e f o r z a d o ( D M I ) 
m i x t o s con e l e m e n t o s de a c e r o 

p o r t i c o s d e a c e r o c o n a l m a l l e n a . c o n 

c o n e x i o n e s r f g i d a s ( D E S ) 

5 . 0 2 . 5 n o se p e r m i t e no se p e r m i t e s i S i n 

l f m i t e 

p . M u r o s de c o n c r e t o r e f o r z a d o ( D M I ) 
m i x t o s con e l e m e n t o s de ace ro 

p o r t i c o s d e a c e r o c o n a l m a l l e n a , c o n 
c o n e x i o n e s r f g i d a s ( D M O ) 

4 . 0 3 . 0 n o se p e r m i t e no se p e r m i t e s i S i n 
l f m i t e 

2 . P o r t i c o s d e a c e r o c o n d i a g o n a l e s e x c e n t r i c a s 

a . P o r t i c o s d e a c e r o c o n d i a g o n a l e s e x ­
c e n t r i c a s s i l a s c o n e x i o n e s c o n l a s c o -
I t j m n a s p o r f u e r a d e l v f n e u t o s o u r e s i s -
t en t e s a m o m e n t o 

p o r t i c o s d c a c e r o r e s i s t e n t e s a m e m e n ­
to s c o n c a p a c i d a d e s p e c i a l de d i s i p a c i o n 
d e e n e r g f a ( D E S ) 

8 . 0 2 . 5 S I s m 
I f m i to 

s i s i n 
l i m i t e 

51 S i n 
l f m i t e 

b . P o r t i c o s de a c e r o c o n d i a g o n a l e s e x ­
c e n t r i c a s s i l a s c o n e x i o n e s con l a s c o ­
l u m n a s p o r f u e r a d e l v f n e u l o n o s o n re -
s i s t e n t e s a m o m e n t o 

p o r t i c o s d e a c e r o r e s i s t e n t e s a m o m e n -
tos c o n c a p a c i d a d e s p e c i a l d c d i s i p a c i o n 
d e e n e r g f a ( D E S ) 

7 . 0 2 . 5 s i s i n 

l f m i t e 

s i s i n 
l f m i t e 

s i s i n 
l f m i t e 

c . P o r t i c o s d e a c e r o eon d i a g o n a l e s e x ­
c e n t r i c a s s i l a s c o n e x i o n e s c o n l a s c o ­
l u m n a s p o r f u e r a d e l v f n e u l o s o n r e s i s -
t en t e s a m o m e n t o 

p o r t i c o s d e a c e r o r e s i s t e n t e s a. m o m e n -
to s c o n c a p a c i d a d m o d e r a d a de d i s i p a ­
c i o n d c e n e r g f a ( D M O ) 

6 . 0 2 . 5 s i s i n 
I f m i te 

S I s i n 
l f m i t e 

si s i n 
l f m i t e 

d . P o r t i c o s d e a c e r o c o n d i a g o n a l e s e x ­
c e n t r i c a s s i l a s c o n e x i o n e s c o n l a s co­
l u m n a s p o r f u e r a d e l v f n e u l o no s o n r e -
s i s t e n t e s a m o m e n t o 

p o r t i c o s d e a c e r o r e s i s t e n t e s a m e m e n ­
tos c o n c a p a c i d a d m o d e r a d a de d i s i p a -
c i 6 n de energfa . ( D M O ) 

5 . 0 2 . 5 s i n 
l i m i t e 

S I s i n 
l f m i t e 

s i s i n 

l i m i t e 

3 . P 6 r t i c o s c o n d i a g o n a l e s c o n c e n t r i c a s 

a . D e a c e r o c o n c a p a c i d a d e s p e c i a l de 

d i s i p a c i o n d e e n e r g f a ( D E S ) 

p o r t i c o s de a c e r o r e s i s t e n t e s a m o m e n -
tos c o n c a p a c i d a d e s p e c i a l de d i s i p a c i o n 
d e e n e r g f a ( D E S ) 

6 . 0 2 . 5 S I s i n 
l f m i t e 

S I s i n 
l i m i t e 

si s i n 

l f m i t e 

b . D e a c e r o c o n c a p a c i d a d m i n i m a de 
d i s i p a c i o n de e n e r g f a ( D M I ) 

p 6 r t i c o s d e a c e r o r e s i s t e n t e s a m o m e n -
to s c o n c a p a c i d a d m o d e r a d a de d i s i p a ­
c i o n d e e n e r g f a ( D M O ) 

3 . 0 2 . 5 no se p e r m i t e s i 6 0 n i S I s i n 
l f m i t e 
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Tabla A.3-4 (Continuation) Sistema estructural dual 
D . S I S T E M A D U A L V a l o r tfr, 

( N o t a 2 ) 
V a l o r £ 5 0 

( N o t a 4 ) 

z o n a s d e a m e n a z a s i s m i c a 
D . S I S T E M A D U A L V a l o r tfr, 

( N o t a 2 ) 
V a l o r £ 5 0 

( N o t a 4 ) 
A l t a i n t e r m e d i a b a j a 

S i s t e m a r e s i s t e n c i a s i s m i c a ( f u e r ­
z a s h o r i z o n t a l e s ) 

S i s t e m a r e s i s t e n c i a p a r a c a r g a s 
v e r t i c a l e s 

V a l o r tfr, 
( N o t a 2 ) 

V a l o r £ 5 0 

( N o t a 4 ) u s o p e r ­
m i t 

a l t u r a 
m a x . 

u s o p e r ­
m i t 

a l t u r a 
m a x . 

u s o p e r ­
m i t 

a l t u r a 
m a x . 

c . D e c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d m o d e r a d a 
d e d i s i p a c i 6 n d e e n e r g i a ( D M O ) 

p o r t i c o s d e c o n c r e t o c o n c a p a c i d a d m o ­
d e r a d a d e d i s i p a c i 6 n de e n e r g f a ( D M O ) 

4 . 0 2 . 5 n o se p e r m i t e s i 2 4 m s i 3 0 m 

d . P o r t i c o s m i x t o s c o n d i a g o n a l e s c o n -

c e n t r i c a s ( D E S ) 

p o r t i c o s d c a c e r o c o n a l m a l l e n a c o n co-

n e x i o n e s r f g i d a s ( D E S ) 

6 . 0 2 . 5 51 S i n 

l f m i t e 

s i S i n 
l f m i t e 

s i S i n 

l f m i t e 

e. P o r t i c o s de ace ro c o n d i a g o n a l e s e o u -
c e i i t r i c a s r e s t r i n g i d a s a l p a n d e n 

p o r t i c o s d e a c e r o c o n a l m a l l e n a c o n co-
n e x i o n e s r f g i d a s ( D E S ) 

7 . 0 2 . 5 si S i n 
l f m i t e 

s i S i n 
l f m i t e 

s i S i n 
l f m i t e 

f. P o r t i c o s d e a c e r o c o n d i a g o n a l e s c o n -

c e n t r i c a s ( D E S ) 

p 6 r t i c o s de a c e r o c o n a l m a l l e n a c o n c o -
n e x i o n e s n 'g idas ( D M O ) 

6 . 0 2 . 5 n o se p e r m i t e s i 10 m s i S i n 
l f m i t e 

g . P o r t i c o s m i x t o s c o n d i a g o n a l e s c o n -

c e n t r i c a s ( D E S ) 

p 6 r t i e o s de a c e r o c o n a l m a l l e n a c o n co-
n e x i o n e s r f g i d a s ( D M O ) 

5 . 5 2 . 5 s i 50 m 51 3 0 m si S i n 
l f m i t e 

h . P o r t i c o s c o n d i a g o n a l e s c o n c e n t r i c a s 
q u e r e s i s t a n so lo a t e n s i o n 

E l m i s m o 3 . 0 2 . 5 no se p e r m i t e ( n o t a 4 ) 

N o t a s : 
1. E l s i s t e m a d u a l es un s i s t e m a e s t r u c t u r a l q u e t i e n e u n p o r t i c o e s p a c i a l r e s i s t e n t e a. m o m e n t o s y s i n d i a g o n a l e s , c o m b i n a d o c o n m u r o s e s t r u c t u r a l e s o p o r t i c o s c o n d i a g o n a l e s . 

P a r a q u e e l s i s t e m a e s t r u c t u r a l se p u c d a c l a s i f i e a r c o m o s i s t e m a d u a l se d e b e n c u m p l i r los s i g u i e n t e s r e q u i s i t o s : ( a ) E l p o r t i c o e s p a c i a l r e s i s t e n t e a m o m e n t o s , s i n d i a g o n a l e s , 
e s e n c i a l m e n t e c o m p l e t o , debe se r c a p a z d e s o p o r t a r l a s c a r g a s v e r t i c a l e s . ( b ) L a s f u e r z a s h o r i z o n t a l e s s o n r e s i s t i d a s p o r l a c o m b i n a c i o n d e m u r o s e s t r u c t u r a l e s o p o r t i c o s c o n 
d i a g o n a l e s , c o n e l p o r t i c o r e s i s t en t e a u io iuen toe , e l c u a l p u e d e se r u n p o r t i c o de c a p a c i d a d e s p e c i a l d e d i s i p a c i o n de e n e r g i a ( D E S ) , c u a n d o se t r a l a d e c o n c r e t o r e f o r z a d o o a c e r o 
( • s t r u c t u r a l , u n p o r t i c o con c a p a c i d a d m o d e r a d a . de d i s i p a c i o n de energfa . d e c o n c r e t o r e f o r z a d o . o u n p o r t i c o c o n c a p a c i d a d m f n i m e d e d i s i p a c i o n d e ene rg fa d e a c e r n ^ s t r u c t u r a l . 
E l p o r t i c o r e s i s t e n t e a m o m e n t o s , a c t u a n d o i n d e p e n d i e n t e m e n t e , d e b e d i s e n a r s e p a r a que s e a c a p a z de r e s i s t i r c o m o m f n i m o e l 25 p o r c i e n t o d e l c o r t a n t e s f s m l c o e n l a base , 
( c ) L o s d o s s i s t e m a s d e h e n d r s c n a r i i c d c t a l m a n e r a q u e c n c o n j u n t o s c a n c a p a c c s d e r e s i s t i r ) a t o t a l i d a d d e l c o r t a n t e s i s m i c o c n l a base , e n p r o p o r c i o n a s u s r i g f d e c e s r c l a t i v a s , 
c o n s i d e r a n d o l a i n t e r a c c i d n d e l s i s t e m a d u a l en todos los n i v e l e s d e l a e d i f i c a c i o n . p e r o e n n i n g u n c a s o l a r e s p o n s a b i l i d a d d e los m u r o s e s t r u c t u r a l e s o los p 6 r t i c o s c o n d i a g o n a l e s 
p u e d e s e r m e n o r d e l 75 por c i e n t o d e l c o r t a n t e s f s m i c o e n l a base . 

2 . P a r a e d i f i c a c i o n e s c l a s i f k a d a s c o m o i r r e g u l a r e s «l va.lor d e RQ d e b e m u l t i p l i c a r s e p o r , <f>p y $r p a r a o b t e n e r R = tyufypfyrRn-
E l v a l o r d e fio p u e d e r e d u c i r s e r e s t a n d o l e 0 .5 e n e s t r u c t u r a s c o n d i a f r a g m a flexible, p e r o no debe s e r m e n o s d e 2.0 p a r a c u a l q u i e r e s t r u c t u r a . 
1 . S e p e r m i t e h a s t a u n a a l t u r a de 12m on e d i f i c i o s d c u n p i so ( n a v e s i n d u s t r i a l s o s i m i l a r e s ) q u e no s c a n d e l g r u p o d c uso T V . 

T = 2K 
I ( M 2 ) 

I ^ I 

(m \ £ 
(A.4.2-1) 

Los valores de // representan unas fuerzas horizontales distribuidas aproximadamente de acuerdo 

con las ecuaciones A.4.3-2 y A.4.3-3, o utilizando cualquier otra distribution rational que se 

aproxime a la del modo fundamental de la estructura en la direction en estudio. Las deflexiones 

horizontales, 5; , deben calcularse utilizando las fuerzas horizontales ft. 

E l valor de T no puede exceder CuTa, donde Cu se calcula por medio de la ecuacion A.4.2-2 y Ta 

se calcula de acuerdo con A.4.2-3. 

Cu= 1.75-1.2AVFV (A.4.2-2) 

pero Cu no debe ser menor de 1.2. 

Alternativamente el valor de T puede ser igual al pen'odo fundamental aproximado, Ta, que se 

obtenga por medio de la ecuacion A.4.2-3. 

Ta = C,ha (A.4.2-3) 

donde C, y a tienen los valores dados en la tabla A.4.2-1. 

Alternativamente, para edificaciones de 12 pisos o menos con alturas de piso, hp , no mayores 

de 3 m cuyo sistema estructural de resistencia sismica esta compuesto por porticos resistentes 

a momentos de concreto reforzado o acero estructural, el pen'odo de vibration aproximado, Ta , 

en s, puede determinarse por medio de la ecuacion A.4.2-5. 
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Figura A.2.6-1 - Espectro Elastico de Aceleraciones de Diseno como fraccion de g 

Tabla A.4.2-1 Valor de los parametros C, y a para el calculo del pen'odo aproximado Ta 

Sistema estructural de resistencia sismica Q a 
Porticos resistentes a momentos de concreto reforzado que resisten la totalidad de 
las fuerzas si'smicas y que no estan limitados o adheridos a componentes mas rigidos. 
estructurales o no estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales al verse 
sometidos a las fuerzas si'smicas. 

0.047 0.9 

Porticos resistentes a momentos de acero estructural que resisten la totalidad de las 
fuerzas si'smicas y que no estan limitados o adheridos a componentes mas rigidos, 
estructurales o no estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales al verse 
sometidos a las fuerzas si'smicas. 

0.072 0.8 

Porticos arriostrados de acero estructural con diagonales excentricas restringidas a 
pandeo. 

0.073 0.75 

Todos los otros sistemas estructurales basados en muros de rigidez similar o mayor a 
la de muros de concreto o mamposteria 

0.049 0.75 

Alternativamente, para estructuras que tengan muros estructurales de concreto refor­
zado o mamposteria estructural. pueden emplearse los siguientes parametros C, y (X , 
donde Cw sc calcula utilizando la ecuaoidn A.4.2-4. 

0.0062 1.0 

Ta = 0.1N (A.4.2-5) 

E l valor de T obtenido al utilizar las ecuaciones A.4.2-1, A.4.2-3 o A.4.2-5 es un estimativo 

inicial razonable del periodo estructural para predecir las fuerzas a aplicar sobre la estructura 

con el fin de dimensionar su sistema de resistencia sismica. Sin embargo, una vez dimensionada 

la estructura, debe calcularse el valor ajustado de T mediante la aplicacion de analisis modal 

o de la ecuacion A.4.2-1 para compararlo con el estimado inicial; si el periodo de la estructura. 

disenada difiriera en mas del 10% con el periodo estimado inicialmente, debe repetirse el 

proceso de analisis, utilizando el ultimo periodo calculado como nuevo estimado, hasta que se 

converja en un resultado dentro de la tolerancia del 10% sefialada. 

Fuerzas sfsmicas horizontales equivalentes 

E l cortante sismico en la base, Vj , equivalente a la totalidad de los efectos inerciales horizontales 

producidos por los movimientos sismicos de diseno, en la direccion en estudio, se obtiene por 
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medio de la siguiente ecuacion: 

Vs = SagM 

E l valor de Sa en la ecuacion anterior corresponde al valor de la aceleracion, como fraccion de la 

de la gravedad. 

La fuerza sfsmica horizontal, Fx , en cualquier nivel x , para la direccion en estudio, debe deter-

minarse usando la siguiente ecuacion: 

Fx = CVXVS 

y 

r — m*h' 
<-l>I — 71 

E (m;Af) 

donde k es un exponente relacionado con el periodo fundamental, T , de la edificacion de la 

siguiente manera: 

(a) Para T menor o igual a 0.5 segundos, k = 1.0 , 

(b) Para T entre 0.5 y 2.5 segundos, k = 0.75 + 0.5T , y 

(c) Para T mayor que 2.5 segundos, k — 2.0. 

Analisis de la estructura 

E l efecto de las fuerzas sismicas, obtenidas de acuerdo con los requisitos de A.4.3, correspon-

dientes a cada nivel, debe evaluarse por medio de un analisis realizado utilizando un modelo 

matematico linealmente elastico de la estructura, que represente adecuadamente las caracten's-

ticas del sistema estructural. E l analisis, realizado de acuerdo con los principios de la mecanica 

estructural, debe tenerse en cuenta, como mmimo: 

(a) Las condiciones de apoyo de la estructura, especialmente cuando se combinen elementos 

verticales de resistencia sismica con diferencias apreciables en su rigidez, 

(b) E l efecto de diafragma, rfgido o flexible, de los entrepisos de la edificacion, en la distribution 

del cortante sismico del piso a los elementos verticales del sistema estructural de resistencia 

sfsmica, 

(c) Las variaciones en las fuerzas axiales de los elementos verticales del sistema de resistencia 

sismica causadas por los momentos de vuelco que inducen las fuerzas sismicas, 

(d) Los efectos torsionales. 

(e) Los efectos de la direccion de aplicacion de la fuerza sfsmica. 
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(f) En estructuras de concreto reforzado y mamposteria estructural, a juicio del ingeniero 

disefiador, consideraciones acerca del grado de fisuracion de los elementos, compatibles 

con las fuerzas sismicas y el grado de capacidad de disipacion de energfa prescrito para el 

material estructural, y 

Como resultados del analisis se deben obtener, como minimo: 

(a) Los desplazamientos horizontales de la estructura, incluyendo los efectos torsionales, que 

se emplean para evaluar si las derivas de la estructura cumplen los requisitos, 

(b) L a distribucion del cortante de piso, incluyendo los efectos torsionales, a todos los elementos 

verticales del sistema de resistencia sfsmica, 

(c) Los efectos de las fuerzas sismicas en la cimentacion de la edificacion, y 

(d) Las fuerzas internas (momentos flectores, fuerzas cortantes, fuerzas axiales y momentos de 

torsion) correspondientes a cada elemento que haga parte del sistema de resistencia sfsmica. 

- metodo del analisis dinamico 

De acuerdo con la representation de los movimientos si'smicos de diseno empleada en el analisis 

dinamico, los procedimientos se dividen en: 

(a) Procedimientos espectrales, y (b) Procedimientos de analisis cronologico. 

* Analisis dinamico elastico espectral.- Deben tenerse en cuenta los siguientes requisitos, 

cuando se utilice el metodo de analisis dinamico elastico espectral: 

(a) Obtencion de los modos de vibracion - Los modos de vibration deben obtenerse 

utilizando metodologi'as establecidas de dinamica estructural. Deben utilizarse todos 

los modos de vibracion de la estructura que contribuyan de una manera significativa 

a la respuesta dinamica de la misma. 

(b) Respuesta espectral modal - L a respuesta maxima de cada modo se obtiene uti­

lizando las ordenadas del espectro de diseno, para el periodo de vibracion propio del 

modo. 

(c) Respuesta total - Las respuestas maximas modales, incluyendo las de deflexiones, 

derivas, fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base y fuerzas en los 

elementos, se combinan de una manera estadfstica para obtener la respuesta total de 

la estructura a los movimientos si'smicos de diseno. 
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(d) Ajuste de los resultados - Si los resultados de la respuesta total son menores que 

los valores mmimos, los resultados totales del analisis dinamico deben ser ajustados. E l 

ajuste debe cubrir todos los resultados del analisis dinamico, incluyendo las deflexiones, 

derivas, fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base y fuerzas en los 

elementos. 

(e) Evaluacion de las derivas - Se debe verificar que las derivas totales obtenidas, 

debidamente ajustadas, no excedan los lfmites establecidos. 

(f) Fuerzas de diseno en los elementos - Las fuerzas si'smicas internas totales de 

los elementos, Fs , debidamente ajustadas, se dividen por el valor del coeficiente de 

capacidad de disipacion de energi'a, R , del sistema de resistencia si'smica, modificado 

de acuerdo con la irregularidad y la ausencia de redundancia, para obtener las fuerzas 

si'smicas reducidas de diseno, E , y se combinan con las otras cargas prescritas por 

este Reglamento, de acuerdo con el Titulo B (cargas). 

(g) Diseno de los elementos estructurales - Los elementos estructurales se disefian 

y detallan siguiendo los requisitos propios del grado de capacidad de disipacion de 

energi'a correspondiente del material. 

Niimero de modos de vibracion 

Deben incluirse en el analisis dinamico todos los modos de vibracion que contribuyan de 

una manera significativa a la respuesta dinamica de la estructura. Se considera que se ha 

cumplido este requisito cuando se demuestra que, con el niimero de modos empleados, p 

, se ha incluido en el calculo de la respuesta, de cada una de las direcciones horizontales 

de analisis, j , por lo menos el 90 por ciento de la masa participante de la estructura. L a 

masa participante, Mj , en cada una de las direcciones de analisis, j , para el niimero de 

modos empleados, p , se determina por medio de las siguientes ecuaciones: 

Mj = £ Mmj > 0.90M (A.5.4-1) 
m=l 

, 2 
£ mtf!] 

Mmj = r 1 , (i (A.5.4-2) 
Z^'vh 

Calculo del cortante modal en la base 

La parte del cortante en la base contribuida por el modo m en la direccion horizontal j , 

Vmj , debe determinarse de acuerdo con la siguiente ecuacion: 

Vmj = SamgMmj (A.5.4-3) 

donde Mmj esta dado por la ecuacion A.5.4-2, y Sam es el valor lei'do del espectro elastico 

de aceleraciones, Sa , para el pen'odo de vibracion Tm correspondiente al modo de vibracion 
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m . E l cortante modal total en la base, V,j , en la direccion j se obtiene combinando los 

cortantes contribuidos por cada modo, Vmj , en la misma direccion. 

Combinacion de los modos 

Las respuestas maximas obtenidas para cada modo, m , de las deflexiones, derivas, fuerzas 

en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base y fuerzas en los elementos, deben 

combinarse utilizando metodos apropiados y debidamente sustentados, tales como el de la 

rai'z cuadrada de la suma de los cuadrados u otros. Debe tenerse especial cuidado cuando 

se calculen las combinaciones de las derivas, calculando la respuesta maxima de la deriva 

causada por cada modo independientemente y combinandolas posteriormente. No es 

permitido obtener las derivas totales a partir de deflexiones horizontales que ya han sido 

combinadas. Cuando se utilicen modelos matematicos de analisis tridimensional deben 

tenerse en cuenta los efectos de interaction modal, tales como la combinacion cuadratica 

total. 

Ajuste de los resultados 

E l valor del cortante dinamico total en la base, V,j, obtenido despues de realizar la combi­

nacion modal, para cualquiera de las direcciones de analisis, j , no puede ser menor que el 

80 por ciento para estructuras regulares, o que el 90 por ciento para estructuras irregula-

res, del cortante si'smico en la base, Vs , calculado por el metodo de la fuerza horizontal 

equivalente. Ademas, se deben cumplir las siguientes condiciones: 

(a) Para efectos de calcular este valor de Vs el periodo fundamental de la estructura 

obtenido en el analisis dinamico, T en segundos no debe exceder CuTa, y cuando se 

utilicen los procedimientos de interaction suelo-estructura se permite utilizar el valor 

de Vs reducido por esta razon. 

(b) Cuando el valor del cortante dinamico total en la base, Vtj, obtenido despues de reali­

zar la combinacion modal, para cualquiera de las direcciones de analisis, j , sea menor 

que el 80 por ciento para estructuras regulares, o que el 90 por ciento para estructura 

irregulares, del cortante si'smico en la base, V s, calculado como se indico en (a), to­

dos los parametros de la respuesta dinamica, tales como denexiones, derivas, fuerzas 

en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base y fuerzas en los elementos de la 

correspondiente direccion j deben multiplicarse por el siguiente factor de modification: 

0.80^ para estructuras regulares 

0.90^- para estructuras irregulares 

(c) Cuando el cortante si'smico en la base, V,j , obtenido despues de realizar la 
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combinacion modal, para cualquiera de las direcciones principales, excede los 

valores prescritos en (a), todos los parametros de la respuesta dinamica total, tales 

como deflexiones, derivas, fuerzas en los pisos, cortantes de piso. cortante en la base 

y fuerzas en los elementos, pueden reducirse proporcionalmente, a juicio del disefiador. 

Efectos direccionales 

Los efectos direccionales de los movimientos sfsmicos de diseno deben tenerse en cuenta que 

en zonas de amenaza sfsmica intermedia o alta deben considerarse los efectos ortogonales, 

salvo que (1) la estructura tenga diafragmas fiexibles o (2) se trate de edificios de un piso 

(naves industrials o similares) en los cuales no haya irregularidades en planta del tipo 5P. 

Los efectos ortogonales pueden tenerse en cuenta suponiendo la concurrencia simultanea 

del 100% de las fuerzas sismicas en una direccion y el 30% de las fuerzas sismicas en la 

direccion perpendicular. Debe utilizarse la combinacion que requiera la mayor resistencia 

del elemento; Los efectos de la aceleracion vertical de los movimientos si'smicos en los 

voladizos y elementos preesforzados debe tenerse en cuenta las zonas de amenaza sfsmica 

alta e intermedia. 

torsion 

En el diseno deben tenerse en cuenta los efectos de torsion en el piso, considerando que 

estos provienen de la incertidumbre en la localization de las masas dentro del piso, lo cual 

conduce a una torsion accidental, o debido a la excentricidad entre el centro de masas y 

el centro de rigidez cuando los diafragmas se consideran rfgidos en su propio piano, o de 

la asimetria en la distribucion de la masa y la rigidez de elementos verticales, cuando los 

diafragmas no pueden considerarse como rfgidos en su propio piano. 

* Metodo de analisis dinamico cronologico.- L a metodologi'a de analisis dinamico 

cronologico puede ser utilizada cuando a juicio del ingeniero disefiador ella describe 

adecuadamente las propiedades dinamicas de la estructura y conduce a resultados 

representativos de los movimientos sfsmicos de diseno. E l modelo matematico empleado 

puede ser linealmente elastico o inelastico. 

Respuesta maxima 

Deben determinarse las respuestas maximas de las deflexiones. derivas. fuerzas en los 

pisos, cortantes de piso, cortante en la base y fuerzas en los elementos, para el conjunto 

de registros de la familia de acelerogramas rcqucrida, los cuales, en este caso, no deben ser 
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menos de tres registros. 

Ajuste de los resultados 

E l valor del maximo cortante dinamico total en la base. V,j , obtenido para cualquiera de 

las direcciones principales, j , no puede ser menor que el cortante sismico en la base, Vs 

, calculado por el metodo de la fuerza horizontal equivalente. Debe notarse que en caso 

de utilizar modelo matematico inelastico, los resultados ya tienen involucrado el efecto 

asociado al R , lo que debe tomarse en cuenta para el ajuste requerido. 

Cuando el valor maximo del cortante dinamico total en la base, Vtj , obtenido para cual­

quiera de las direcciones principales, j , sea menor que el cortante sfsmico en la base, Vs 

, calculado como se indico anteriormente, todos los parametros de la respuesta dinamica, 

tales como deflexiones, derivas, fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante en la ba­

se y fuerzas en los elementos de la correspondiente direction j deben multiplicarse por el 

siguiente factor de modification: 

¥s. 
v,j 
Si se utilizan siete o mas acelerogramas, en vez del valor maximo del cortante dinamico 

total en la base, Vtj , obtenido para cualquiera de las direcciones principales, j , se puede 

utilizar el valor promedio de los valores obtenidos de todos los acelerogramas empleados, 

para efectos de cumplir los requisitos de esta section. 

Fuerzas de diseno en los elementos 

Para obtener las fuerzas de diseno de los elementos, se utilizan las fuerzas sfsmicas internas 

maximas en los elementos, Fs , debidamente ajustadas de acuerdo con los requisitos del 

apartado anterior, asf: 

(a) Cuando se trate de un analisis dinamico elastico, se dividen por el valor del coeficiente 

de capacidad de disipacion de energfa, R , del sistema de resistencia sismica, modi-

ficado de acuerdo con la irregularidad y ausencia de redundancia, para obtener las 

fuerzas sfsmicas reducidas de diseno, E , y se combinan con las otras cargas prescritas 

por este Reglamento, de acuerdo con los requisitos del Tftulo B , y 

(b) En los casos de analisis dinamico inelastico, las fuerzas al nivel en que ocurre la 

plastificacion corresponde a las fuerzas sfsmicas reducidas de diseno, E , y no deben 

ser divididas por el coeficiente de capacidad de disipacion de energfa. E n este caso al 

aplicar el ajuste de los resultados, se permite dividir el valor de Vs por R para efectos de 

hacer las comparaciones indicadas allf. Debe verificarse que las combinaciones de carga 

prescritas por este Reglamento, de acuerdo con los requisitos del Tftulo B , exceptuando 
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aquellas que incluyen sismo, en ningun caso conducen a esfuerzos mayores que los de 

plastificacion. 

4.1.1.10. Requisitos de la deriva 

Se entiende por deriva el desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos colocados en la misma 

lfnea vertical, en dos pisos o niveles consecutivos de la edificacion. 

Calculo del desplazamiento horizontal 

Desplazamientos horizontales en el centro de masa del piso, 5cm,j .- Corresponden a los 

desplazamientos horizontales, en las dos direcciones principales en planta, que tiene el centro de masa 

del piso. 

Desplazamientos horizontales causados por efectos torsionales. 8, j .- Corresponden a los des­

plazamientos horizontales adicionales, en las dos direcciones principales ortogonales en planta, causados 

por la rotacion de toda la estructura con respecto a un eje vertical y debida a los efectos torsionales. 

Este efecto solo debe evaluarse cuando los diafragmas son rfgidos. Cuando los diafragmas son rfgidos 

el incremento en desplazamiento horizontal causado por los efectos torsionales en cualquiera de las dos 

direcciones principales en planta, se obtiene de: 

S,j = rjOi 

donde S,j es el incremento en desplazamiento horizontal causado por los efectos torsionales en un 

punto dentro del nivel i , en una de las direcciones principales en planta, rj es la proyeccion sobre la 

direccion perpendicular en planta a la direccion bajo estudio, j , de la distancia entre el centro de masa 

del piso y el punto de interes, y 0,- es la rotacion alrededor de una eje vertical que pasa por el centro 

de masa del nivel i , causada por los efectos torsionales. 

Desplazamientos horizontales causados por efectos P-Delta, 8pdj .- Corresponden a los efec­

tos adicionales, en las dos direcciones principales en planta, causados por los efectos de segundo orden 

(efectos P-Delta) de la estructura. Los efectos P-Delta producen un aumento en las deflexiones hori­

zontales y en las fuerzas internas de la estructura. Estos efectos deben tenerse en cuenta cuando el 

fndice de estabilidad, <2; , es mayor de 0.10. E l fndice de estabilidad, para el piso i y en la direccion 

bajo estudio, se calcula por medio de la siguiente ecuacion: 

O - Si^n 
U l ~ Vihpi 

E l fndice de estabilidad de cualquier piso, Qi , no debe exceder el valor de 0.30. Cuando el valor de 

Qi es mayor que 0.30, la estructura es potencialmente inestable y debe rigidizarse, a menos que se 

cumplan, en estructuras de concreto reforzado 

L a deflexion adicional causada por el efecto P-Delta en la direccion bajo estudio y para el piso i , se 

calcula por medio de la siguiente ecuacion: 

U N I V E R S I D A D N A C I O N A L SAN C R I S T O B A L D E H U A M A N G A 75 



4.1. Recopilacion de Datos 

A p d = A c m ( T ^ - ) 

Desplazamientos horizontales totales 

Los desplazamientos totales horizontales, 8,otj ,en cualquiera de las direcciones principals en planta, 

j , y para cualquier grado de libertad de la estructura, se obtienen de la siguiente suma de valores 

absolutos: 

donde 8cmj corresponde al desplazamiento horizontal del centro de masa en la direccion bajo estudio, 

j ; 8tj el desplazamiento adicional causado por los efectos torsionales en la direccion bajo estudio 

cuando el diafragma sea rfgido, j , y 8pcij al desplazamiento adicional causado por el efecto P-Delta 

en la direccion bajo estudio, j . 

Evaluacion de la deriva maxima 

Deriva maxima.- L a deriva maxima para cualquier piso debe obtenerse asf: 

• En edificaciones regulares e irregulares que no tengan irregularidades en planta de los tipos laP 

6 lbP (vease la tabla A.3-6), o edificaciones con diafragma flexible, la deriva maxima para el piso 

i, A'max , corresponde a la mayor deriva de las dos direcciones principales en planta, j , calculada 

como el valor absoluto de la diferencia algebraica de los desplazamientos horizontales del centro 

de masa del diafragma del piso i , 8cmj , en la direccion principal en planta bajo estudio con 

respecto a los del diafragma del piso inmediatamente inferior (i - 1) en la misma direccion, 

incluyendo los efectos P-Delta. 

• E n edificaciones que tengan irregularidades en planta de los tipos laP 6 lbP (vease la tabla A.3-

6) la deriva maxima en cualquier punto del piso i, se puede obtener como la diferencia entre los 

desplazamientos horizontales totales maximos, de acuerdo con los desplazamientos horizontales 

totales, del punto en el piso i y los desplazamientos horizontales totales maximos de un punto 

localizado en el mismo eje vertical en el piso inmediatamente inferior (i - 1) , por medio de la 

siguiente ecuacion: 

Alternativamente se pueden usar procedimientos para estimar respuestas maximas de cantidades 

vectoriales. E l cumplimiento del calculo de la deriva para cualquier punto del piso se puede 

realizar verificandola solamente en todos los ejes verticales de columna y en los puntos localizados 

maxima deriva que se obtenga de todos los puntos asf estudiados dentro del mismo piso i . 

• En los pisos superiores de edificaciones que cumplen las condiciones (a) a (e) presentadas a 

StOtj = \ 8Cm,j\ + \ 8tj\ + \ SpdJ 

en los bordes de los muros estructurales. La maxima deriva del piso i , 5/( 'OtJ ' corresponde a la 
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continuation, se permite calcular la deriva maxima del piso de la forma alternativa que se obtiene 

con la expresion A.6.3-2 indicada en esta section. 

(a) L a edificacion tiene diez o mas pisos de altura sobre su base. 

(b) E l procedimiento alternativo solo es aplicable en los pisos superiores localizados por encima 

de dos tercios de la altura de la edificacion medida desde su base. 

(c) E l sistema estructural de resistencia sismica es diferente a portico resistente a momento. 

(d) L a edificacion se clasifica como regular tanto en planta como en altura. 

(e) E l indice de estabilidad, Q-„ es menor de 0.10 en todos los pisos donde serfa aplicable este 

procedimiento alternativo. 

L a maxima deriva del piso i , 8'max . en el procedimiento alternativo corresponde a la maxima 

deriva de las dos direcciones principales en planta, j , calculada por medio de la siguiente ecuacion: 

(A.6.3-2) 

Limites de la deriva 

L a deriva maxima para cualquier piso determinada de acuerdo con el procedimiento anteriores, no 

puede excedei" los limites establecidos en la tabla A.6.4-1, en la cual la deriva maxima se expresa como 

un porcentaje de la altura de piso hpi : 

Tabla A.6.4-1 Derivas mdximas como porcentaje de hpl 

Estructuras de: Deriva maxima 
concreto reforzado, metalicas, de made-
ra, y de mamposteria que cumplen los 
requisitos de (b) 

1.0% (A'max< 0.01 o v ) 

de mamposteria que cumplen los requi­
sitos de (c) 

0.5%(Mmax<Q.QQ5hpi) 

(a) Cuando se utilicen secciones fisuradas, tanto en concreto reforzado, como en mamposteria y en 

el caso de estructuras mixtas con acero, las derivas pueden multiplicarse por 0.7 antes de hacer 

la comparacion con los limites dados en la tabla A.6.4-1. 

(b) Cuando se haya efectuado un analisis inelastico verificando el desempeiio de la totalidad de los 

elementos estructurales en un rango de desempeiio no mayor a "Protection de la Vida", las 

derivas pueden multiplicarse por 0.7 antes de hacer la comparacion con los limites dados en la 

tabla A.6.4-1. 

(c) Se permite emplear el limite de deriva maxima permisible de 0.010/^, en edificaciones construidas 

con mamposteria estructural cuando estas cstcn compuestas por muros cuyo modo prevalecicnte 
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de falla sea la flexion ante fuerzas paralelas al piano del muro, disefiados esencialmente como 

elementos verticales esbeltos que actuan como voladizos apoyados en su base o cimentacion, y 

que se construyen de tal manera que la transferencia de momento entre muros a traves de los 

elementos horizontales de acople en los diafragmas de entrepiso, ya sean losas, vigas de enlace, 

antepechos o dinteles, sea despreciable. 

(d) Cuando se trate de muros de mamposterfa estructural poco esbeltos o cuyo modo prevaleciente de 

falla sea causado por esfuerzos cortantes, debe emplearse el limite de deriva maxima permisible 

de 0.005V-

(e) No hay limites de deriva en edificaciones de un piso, siempre que los muros y las particiones 

interiores y exteriores asf como los cielorrasos se disenen para acomodar las derivas del piso. 

4.1.2 . M a t r i z de regis tro de datos de l a N o r m a E c u a t o r i a n a D e L a C o n s ­

t r u c c i o n N e c C a p f t u l o 2 Pe l i gro s i smico y R e q u i s i t o s de diseno 

S i smo-Res i s t en te 

4.1.2.1. Filosofia D e Diseno Sismo-Resistente 

Es la intencion de la presente norma que, al cumplir con los requisitos aqui detallados, se proporcione 

a una estructura de uso normal de edificacion, un adecuado diseno sismo resistente que cumpla con la 

siguiente filosofia: 

• Prevenir danos en elementos no estructurales y estructurales, ante terremotos pequenos y fre-

cuentes, que pueden ocurrir durante la vida util de la estructura. 

• Prevenir danos estructurales graves y controlar danos no estructurales, ante terremotos mode-

rados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida util de la estructura. 

• Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez durante la vida util de la 

estructura, procurando salvaguardar la vida de sus ocupantes. 

Esta filosofia de diseno se consigue disehando la estructura para que: 

• Tenga la capacidad para resistir las fuerzas especificadas por esta norma. 

• Presente las derivas de piso, ante dichas cargas, inferiores a las admisibles. 

• Pueda disipar energfa de deformation inelastica, haciendo uso de las tecnicas de diseno por 

capacidad o mediante la utilization de dispositivos de control sismico. 

Para aquellas estructuras de ocupacion especial y para las estructuras esenciales, catalogadas como 

tales segun los requisitos establecidos, la filosofia de diseno busca ademas elevar el nivel de proteccion 
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de dichas estructuras y propender a. que las mismas puedan mantenerse operacionales aun despues de 

la ocurrencia del sismo de diseno. 

4.1.2.2. Zonas Sismicas Y Factor D e Zona Z 

Para los edificios de uso normal, se usa el valor de Z, que representa la aceleracion maxima en roca 

esperada para el sismo de diseno, expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad. E l sitio 

donde se construira la estructura determinara una de las seis zonas sismicas del Ecuador, caracterizada 

por el valor del factor de zona Z, de acuerdo el mapa de la Figura 2.1. 

Mapa Para Diseno Sismico 
Norma Eeuatoriaria de la Construccion 2011 

c «rj (rwa n w trwcx n*rco »o Tryn 

Figura 2.1. Ecuador, zonas sismicas para propdsitos de diseno y valor del factor de zona Z 

E l mapa de zonificacion sfsmica para diseno proviene del resultado del estudio de peligro si'smico para 

un 10% de excedencia en 50 anos (periodo de retorno 475 ahos), que incluye una saturation a 0.50 g 

de los valores de aceleracion sismica en roca en el literal ecuatoriano que caracteriza la zona V I . 

Tabla 2.1. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada 
Zona sismica I I I I I I I V V V I 
Valor factor Z 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >0.5 
Caracterizacion de la 
amenaza sfsmica 

Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta 
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4.1.2.3. Geologfa L o c a l , Perfiles D e Suelo Y Comportamiento Sismico 

Se definen seis tipos de perfil de suelo los cuales se presentan en la Tabla 2.3. Los parametros utilizados 

en la clasificacion son los correspondientes a los 30 m superiores del perfil para los perfiles tipo A a 

E . Aquellos perfiles que tengan estratos claramente diferenciables deben subdividirse, asignandoles un 

submdice i que va desde 1 en la superficie, hasta n en la parte inferior de los 30 m superiores del perfil. 

Para el perfil tipo F se aplican otros criterios y la respuesta no debe limitarse a los 30 m superiores 

del perfil en los casos de perfiles con espesor de suelo significativo. 

Tabla 2.3. Clasificacion de los perfiles de suelo. 
Tipo de 
perfil Descripcion Definicion 

A Perfil de roca competente Vs > 1500m/s 
B Perfil de roca de rigidez media 1500m/s >VS> 760m/s 
C Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, 

que cumplan con el criterio de velocidad de la 
onda de cortante, o 

760m/s >VS> 360m/s 

perfiles de suelos muy densos o roca blanda, 
que cumplan con cualquiera de los dos criterios 

N > 50.0 
Su = 100#Pa(« Ikgf/cml) 

D Perfiles de suelos rfgidos que cumplan con el 
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 

360 m/s>Vs > 180m/s 

perfiles de suelos rfgidos que cumplan cual­
quiera de las dos condiciones 

50 > N > 15.0 
lOOkPa >SU> 50kPa 

E Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la 
onda de cortante, o 

Vs < \S0m/s 

perfil que contiene un espesor total H mayor 
de 3 m de arcillas blandas 

IP > 20 
w > 40% 
Su < 50kPa 

F 

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada expli'citamente 
en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases: 
F l - Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitation sismica, 
tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o debilmente 
cementados, etc. 
F2 - Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas 
organicas y muy organicas). 
F3 - Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP 
>75) 
F4 - Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m) 
F5 - Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 
30 m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos 
y roca, con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte. 
F6 - Rellenos colocados sin control ingenieril. 

Coeficientes de amplification o de amplification dinamica de perfiles de suelo Fa, Fd y Fs: 

Nota: Para los suelos tipo F no se proporcionan valores de Fa, Fd ni de Fs, debido a que requieren 

un estudio especial, conforme lo estipula los requisitos para los estudios de respuesta dinamica para 

suelos tipo F y para estudios de microzonificacion si'smica. 
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Tabla 2.5. Tipo de suelo y Factores de sitio Fa 
Tipo de perfil Zona sismica I I I I I I I V V . V I 
del subsuelo valor Z (g) 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >0.5 

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18 
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.15 
E 1.8 1.5 1.4 1.28 1.15 1.05 
F ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota 

Tabla 2.6. Tipo de suelo y Factores de sitio Fd 
Tipo de perfil Zona sismica I I I I I I I V V V I 
del subsuelo valor Z (g) 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >0.5 

i \ 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
C 1.6 1.5 1.4 1.35 1.3 1.25 
D 1.9 1.7 1.6 1.50 1.4 1.3 
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5 
F ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota 

Tabla 2.7. Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs 
Tipo de perfil Zona sismica I I I I I I I V V V I 
del subsuelo valor Z (g) 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >0.5 

A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 
C 1.0 1.1 1.2 1.25 1.30 1.45 
D 1.2 1.25 1.3 1.4 1.5 1.65 
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 
] F ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota 
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4.1.2.4. T i p o de uso, destino e importancia de la estructura, coeficiente I 

L a estructura a construirse se clasificara en una de las categorias que se establecen en la Tabla 2.9, y 

se adoptara el correspondiente factor de importancia I . 

E l proposito del factor I es incrementar la demanda si'smica de diseno para estructuras, que por sus 

caractensticas de utilization o de importancia deben permanecer operativas o sufrir menores danos 

durante y despues de la ocurrencia del sismo de diseno. 

Tabla 2.9. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura 
Categorfa Tipo de uso, destino e importancia Factor 

Edificaciones 
esenciales y/o 
peligrosas 

Hospitales, clmicas, Centros de salud o de emergencia sani­
taria. Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa 
civil. Garajes o estacionamientos para vehi'culos y aviones 
que atienden emergencias. Torres de control aereo. Estruc­
turas de centros de telecomunicaciones u otros centros de 
atencion de emergencias. Estructuras que albergan equi-
pos de generacion y distribucion electrica. Tanques u otras 
estructuras utilizadas para deposito de agua u otras subs­
tantial anti-incendio. Estructuras que albergan depositos 
toxicos, explosivos, quimicos u otras substancias peligrosas. 

1.5 

Estructuras de 
ocupacion espe­
cial 

Museos, iglesias, escuelas y centros de education o depor-
tivos que albergan mas de trescientas personas. Todas las 
estructuras que albergan mas de cinco mil personas. Edifi­
cios publicos que requieren operar continuamente 

1.3 

Otras estructu­
ras 

Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican 
dentro de las categorias anteriores 

1.0 

4.1.2.5. C a r g a Sismica Reac t iva W 

L a carga si'smica W representa la carga reactiva por sismo y es igual a la carga muerta total de la 

estructura mas un 25 % de la carga viva de piso. En el caso de estructuras de bodegas o de almacenaje, 

W se calcula como la carga muerta mas un 50% de la carga viva de piso. 

4.1.2.6. Connguracion E s t r u c t u r a l 

Diseiiadores arquitectonicos y estructurales deben procurar que la configuration de la estructura sea 

simple y regular para lograr un adecuado desempeiio sismico. L a Tabla 2.10 muestra configuraciones 

estructurales recomendadas. Cambios abruptos de rigidez y resistencia como los mostrados en la Tabla 

2.11, deben evitarse con el fin de impedir acumulacion de dafio en algunos componentes en desmedro 

de la ductilidad global del sistema, y por lo tanto no se recomiendan. Si el disenador utiliza una 

configuration similar a las no recomendadas, debera demostrar el adecuado desempeiio sismico de su 
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estructura, siguiendo los lineamientos especificados en el capi'tulo de Evaluacion Sismica de Estructuras. 

Estructuras Regulares E n Planta Y Elevacion.- Una estructura se considera como regular en 

planta y en elevacion, cuando no presenta ninguna de las condiciones de irregularidad descritas 

en las Tablas 2.12 y 2.13. 

Coeficientes De Configuracion Estructural.- E l proposito de los coeficientes de configuracion 

estructural es penalizar al diseno de estructuras irregulares, tanto en planta como en eleva­

cion, debido a que la presencia de dichas irregularidades usualmente causa un comportamiento 

deficiente ante la ocurrencia de un sismo. Las Tablas 2.12 y 2.13 describen las tipologias de 

irregularidades que se pueden presentar con mayor frecuencia en las estructuras de edificacion, 

y junto a la description se ha incluido una caracterizacion de la severidad de tales irregulari­

dades. Sin embargo, la description de estas irregularidades no faculta al calculista o disenador 

a considerarlas como normales. Estos coeficientes incrementan el valor del cortante de diseno, 

con la intencion de proveer de mayor resistencia a la estructura, pero no evita el posible com­

portamiento sismico deficiente de la edificacion. Por tanto, es recomendable evitar al maximo la 

presencia de las irregularidades mencionadas. 

Tabla 2.10. Configuraciones estructurales recomendadas 
C O N F I G U R A C I O N R E C O M E N D A D A 

CONFIGURACION EN ELEVACION <j)Ei = 1 CONFIGURACION EN PLANTA (j>Pi = 1 

L a altura de entrepiso y la 
configuracion vertical de 
sistemas aporticados, es 
constante en todos los niveles. 
fe = 1 

L a dimension del muro 
permanece constante a lo 
largo de su altura o vari'a de 
forma proporcional. 0£,- = 1 

!• •.: 

L a configuracion en planta 
ideal en un sistema estructural 
es cuando el Centro de 
Rigidez es semejante al Centro 
de Masa. fa = 1 

Ckl I 
• 

Coeficiente De Configuracion Estructural E n Planta 4>/>.- E l coeficiente <f>/> se estimara a 

partir del analisis de las caracteristicas de regularidad e irregularidad en las plantas en la estruc­

tura, descritas en la Tabla 2.12. Se utilizara la expresion: 
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®p = &PAX&PB 

en donde: 

<E>/>4 = el mmimo valor <J>pj de cada piso i de la estructura, obtenido de la Tabla 2.12, para cuando 

se encuentran presentes las irregularidades tipo 1, 2 y/o 3 (4>p; en cada piso se calcula como el 

mmimo valor expresado por la tabla para las tres irregularidades), 

&PB = s e establece de manera analoga, para cuando se encuentran presentes las irregularidades 

tipo 4 en la estructura. 

Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades descritas en la 

Tabla 2.12, en ninguno de sus pisos, 4>p tomara el valor de 1 y se le considerara como regular en 

planta. 

Coeficiente De Configuracion Estructural E n Eievacion <E>£ E l coeficiente <E>£ se estimara a 

partir del analisis de las caracteristicas de regularidad e irregularidad en eievacion de la es­

tructura, descritas en la Tabla 2.13. Se utilizara la expresion: 

*£ = ®EAX<S>EB 

en donde: 

®EA = el mmimo valor <&£; de cada piso i de la estructura, obtenido de la Tabla 2.13, para 

cuando se encuentran presentes las irregularidades tipo 1 (<£>£,- en cada piso se calcula como el 

mmimo valor expresado por la tabla para la irregularidad tipo 1), 

<E>£B = se establece de manera analoga, para cuando se encuentran presentes las irregularidades 

tipo 2 y/o 3 en la estructura, 

Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades descritos en la 

Tabla 2.13, en ninguno de sus niveles, <E>£ tomara el valor de 1 y se le considerara como regular 

en eievacion. 

Adicionalmente, se debe tomar en cuenta que, cuando la deriva maxima de cualquier piso es 

menor de 1.3 veces la deriva del piso inmediato superior, puede considerarse que no existen 

irregularidades de los tipos 1, 2, 6 3. 
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Tabla 2.11. Configuraciones estructurales no recomendadas 

CONFIGURACIONES NO RECOMENDADAS 
Se ha comprobado que el desempcno sismico de este tipo de configuraciones no es adecuado; sin embargo se 
podran utilizar, siempre que el diseiiador presente un estudio complementario de acuerdo al Capi'tulo 

IRREGULARIDADES EN ELEVACION IRREGULARIDADES EN PLANTA 
Ejes vertieales disconti­
nues o muros soportados 
por columnas. L a estructu­
ra se considera irregular no 
recomendada cuando existen 
desplazamientos en el alinea-
miento de elementos vertieales 
del sistema resistente, dentro 
del mismo piano en el que se 
encuentran, y estos desplaza­
mientos son mayores que la di­
mension horizontal del elemen-
to. 

Piso debil-Discontinuidad 
en la resistencia. L a estruc­
tura se considera irregular no 
recomendada cuando la resis­
tencia del piso es menor que el 
70% de la resistencia del piso 
inmediatamente superior, (en-
tendiendose por resistencia del 
piso la suma de las resisten-
cias de todos los elementos que 
comparten el cortante del piso 
para la direccion considerada). 

Columna corta. Se debe evi­
tar la presencia de columnas 
cortas, tanto en el diseno co­
mo en la construccibn de las es­
tructuras. 

b__ 

b>a" a_ 

RESISTENCIA PISOS<0.70 fiEStSTENOA PISOC 

Desplazamiento de los pianos de a cc i6n 
de elementos vertical. Una estructura se 
considera irregular no recomendada cuando 
existen discontinuidades en los ejes vertieales, 
tales como desplazamientos del piano de accion 
de elementos vertieales del sistema resistente. 

Direccion bajo 
estudiô  t 
Desplazamiento dt 

piano de seddn 1 1 
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Tabla 2.12. Coeficientes de irregularidad en planta 

I R R E G U L A R I D A D P E N A L I Z A D A E N PLANTA 
Tipo 1 - Irregularidad torsional 
pPi = 0.9 

A>l.2<Ai+A22 

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de 
piso de un extremo de la estructura calculada incluyendo la 
torsion accidental y medida perpendicularmente a un eje de-
terminado, es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los 
extremos de la estructura con respecto al mismo eje de refe­
renda. La torsion accidental se define en el numeral 6.4.2 del 
presente codigo. 

\ 
4§'^^^^m>^ 

^ p ^ p ^ 
\/A2 

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas 0/>; = 0.9 
A >0.15B y C >0.15D ^ 

La configuracion de Una estructura se considera irregu­
lar cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un 
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las 
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, 
son mayores que el 15% de la dimension de la planta de la 
estructura en )a direccion del entrante. 

l ^ ^ ^ ^ S f l p K [ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

\ ^ v > ^ C ^ " x 

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso 
#,=0.9 
a) CxD >0.5AxB 
b) [CxD + CxEj >0.5AxB 

La configuracion de la estructura se considera irregular 
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables 
o variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las cau-
sadas por aberturas, entrantes o huecos, con areas mayores 
al 50% del area total del piso o con cambios en la rigidez en 
el piano del sistema de piso de mas del 50% entre niveles 
consecutivos. 

^^^^^^^^^^ 

î ^ î̂ ^^^ 
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos 
pPi = 0.9 

La estructura se considera irregular cuando los ejes es­
tructurales no son paralelos o simetricos con respecto a los 
ejes ortogonales principales de la estructura. 

™ - ^ Sistemas no paralelos 

L-tf:> 

• PtArffA 
Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o diseflador a considerarlas 
como normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales 
adicionales que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion. 
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Tabla 2.13. Coeficientes de irregularidad en elevation 

I R R E G U L A R I D A D P E N A L I Z A D A E N E L E V A C I O N 
Tipo 1 - Piso flexible 
<te = 0.9 
Rigidez Kc <0.70 Rigidez KD 

Rigidez < 0.iO^+!k±M 

La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral 
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del 
piso superior o menor que el 80% del promedio de la rigidez 
lateral de los tres pisos superiores. 

Tipo 2 - Distribucion de masa 
te = 0.9 
mo > 1.50m£ 6 
mo > 1.50mc 

La estructura se considera irregular cuando la masa de 
cualquier piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los 
pisos adyacentes, con exception del piso de cubierta que sea 
mas liviano que el piso inferior. 

Tipo 3 - Irregularidad geometrica 
fe=0.9 

a >1.3 b 

La estructura se considera irregular cuando la dimension 
en planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor 
que 1,3 veces la misma dimension en un piso adyacente, 
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. 

Nota: La description de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas 
como normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales 
adicionales que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion. 
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4.1.2.7. Sistemas Estructurales 

en la norma ecuatoriana se aprecian 2 grupos de sistemas estructurales: los sistemas estructurales 

ductiles y los sistemas estructurales de ductilidad limitada, las que se nombran a continuation. 

a) Sistemas Estructurales Ductiles 

1. Sistemas Duales 

• Porticos espaciales sismo-resistentes. de hormigon armado con vigas descolgadas, con 

muros estructurales de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras, sean de hor­

migon o acero laminado en caliente. 

• Porticos de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (excentricas o 

concentricas) o con muros estructurales de hormigon armado. 

• Porticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente con 

diagonales rigidizadoras (excentricas o concentricas). 

• Porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas banda, con muros 

estructurales de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras. 

2. Porticos resistentes a momentos 

• Porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas. 

• Porticos espaciales sismo-resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos 

armados de placas. 

• Porticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente. 

3. Otros sistemas estructurales para edificaciones 

• Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon armado. 

• Porticos espaciales sismo-resistentes de hormigon armado con vigas banda. 

b) Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada 

1. Porticos resistentes a momento 

• Hormigon Armado con secciones de dimension menor a la especificada en el capitulo 

4, limitados a 2 pisos. 

• Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. 

2. Muros estructurales portantes 

• Mamposterfa no reforzada, limitada a un piso. 

• Mamposterfa reforzada, limitada a 2 pisos. 

• Mamposterfa confinada, limitada a 2 pisos. 

• Muros de hormigon armado, limitados a 4 pisos. 
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4.1.2.8. Factor D e Reduccion D e Resis tencia Sfsmica R 

L a presente Norma requiere que el disefiador seleccione el sistema estructural a utilizarse para la edifi­

cacion. de entre 2 grupos, los sistemas estructurales ductiles y los sistemas estructurales de ductilidad 

limitada, los cuales se encuentran descritos en la Tabla 2.14, junto con el valor de reduccion de resisten­

cia sismica R correspondiente. Debe tomarse el menor de los valores de R para los casos en los cuales 

el sistema resistente estructural resulte en una combinacion de varios sistemas como los descritos en 

la Tabla 2.14. Para otro tipo de estructuras diferentes a las de edificacion. 

Tabla 2.14. Coeficiente de reduccion de respuesta estructural R 
Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R , Sistemas E s ­
tructurales Ductiles 

Sistemas Duales 
Porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas, con 
muros estructurales de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras, sean de hor­
migon o acero laminado en caliente. 

7 

Porticos de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (excentricas o 
concentricas) o con muros estructurales de hormigon armado. 

7 

Porticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente con 
diagonales rigidizadoras (excentricas o concentricas). 

7 

Porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas banda, con muros 
estructurales de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras. 

6 

Porticos resistentes a momentos 
Porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas. 6 
Porticos espaciales sismo-resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos 
armados de placas. 

6 

Porticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente. 6 
Otros sistemas estructurales para edificaciones 

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon armado. 5 
Porticos espaciales sismo-resistentes de hormigon armado con vigas banda. 5 

Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R , Sistemas E s ­
tructurales de Ductilidad Limitada 

Porticos resistentes a momento 
Hormigon Armado con secciones de dimension menor a la especificada en el capitulo 
4, limitados a 2 pisos 

3 

Estructuras de acero conformado en frfo, aluminio, madera, limitados a 2 pisos 3 
Muros estructurales portantes 

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso 1 
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos 3 
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos 3 
Muros de hormigon armado, limitados a 4 pisos 3 

E l factor R implica una fuerte reduccion de las fuerzas sismicas de diseno, lo cual es permitido siempre 

que las estructuras y sus conexiones se disenen para desarrollar un mecanismo de falla previsible y con 

adecuada ductilidad, donde el dano se concentre en secciones especialmente detalladas para funcionar 

como rotulas plasticas. E n tal sentido, para el caso de sistemas estructurales ductiles, las estructuras 
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de hormigon armado deberan diseiiarse, detallarse y construirse cumpliendo los requisitos establecidos 

en el capi'tulo correspondiente de esta norma, mientas que las estructuras de acero laminado en caliente 

y sus conexiones deberan disenarse, detallarse y construirse cumpliendo los requisitos establecidos en 

el capi'tulo correspondiente de esta norma. 

4.1.2.9. Espectro ELastico D e Diseno E n Aceleraciones 

E l espectro de respuesta elastico de aceleraciones expresado como fraction de la aceleracion de la 

gravedad Sa, para el nivel del sismo de diseno, se proporciona en la Figura 2.3, consistente con el 

factor de zona sismica Z, el tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura y considerando 

los valores de los coeficiente de amplification o de amplification de suelo de las Tablas 2.5, 2.6 y 2.7. 

Dicho espectro, que obedece a una fraction de amortiguamiento respecto al critico de 0.05, se obtiene 

mediante las siguientes ecuaciones, validas para periodos de vibration estructural T pertenecientes a 

2 rangos: 

donde r = l , para tipo de suelo A, B o C y r=1.5, para tipo de suelo D o E . Asimismo, de los analisis de 

las ordenadas de los espectros de peligro uniforme en roca para el 10% de probabilidad de excedencia 

en 50 anos (Periodo de retomo 475 anos), que se obtienen a partir de los valores de aceleraciones 

espectrales proporcionados por las curvas de peligro sismico y, normalizandolos para la aceleracion 

maxima en el terreno, Z, se definieron los valores de la relation de amplification espectral, T) (Sa/Z, 

en roca), que van'an dependiendo de la region del Ecuador, adoptando los siguientes valores: 

n = 1.8 (Provincias de la Costa, excepto Esmeraldas), 2.48 (Provincias de la Sierra, Esmeraldas y 

Galapagos), 2.6 (Provincias del Oriente) 

Los h'mites para el periodo de vibration 7c y 71 se obtienen de las siguientes expresiones: 

No obstante, para los perfiles de suelo tipo D y E , los valores de Tj. se limitaran a un valor maximo de 

4 segundos. 

Para analisis dinamico y, unicamente para evaluar la respuesta de los modos de vibration diferentes 

al modo fundamental, el valor de Sa debe evaluarse mediante la siguiente expresion, para valores de 

periodo de vibration menores a TQ: 

Sa = nZFa para 0 < T < Tc 

7c = 0.55F sf£; TL = 2AFd 
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Sa = ZFa ( l + (17 - 1) | ) para T <T0 

ro = 0.1QFs& 
ra 

Si de estudios de microzonificacion si'smica realizados para una region determinada del pai's, se esta-

blecen valores de Fa, Fj, Fs y de Sa diferentes a los establecidos en esta seccion, se podran utilizar los 

valores de los mencionados estudios, prevaleciendo los de este documento como requisito mi'nimo. 

Sa(9) 

S a = z F a ( \ + ( i \ - W / T o ) 

Sob para modos de 
vibracidndistintosal 
fundamental 

Sa_=nzFa(j-) 

T 0 ; „ , F S F ± TC=™FS£ 
{> T(seg) 

Figura 2.3. Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de diseno. 

4.1.2.10. Tipos de Analis is 

* Analisis Estatico 

cortante basal de diseno.- E l cortante basal total de diseno V, a nivel de cargas ultimas, 

que sera aplicado a una estructura en una direccion especificada, se determinara mediante 

las expresiones: 

V = , S « W 
V R4>P4>E N 

en donde: 

I = factor de importancia. W = carga reactiva. Sa = aceleracion espectral correspondiente 

al espectro de respuesta elastico para diseno. R = Factor de reduccion de respuesta 

estructural. (j)p, <$>E = Factores de configuration estructural en planta y en elevation. 

periodo de vibracion T . - E l periodo de vibracion de la estructura, para cada direccion 

principal, sera estimado a partir de uno de los metodos descritos a continuation: 
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Metodo 1 

Para estructuras de edificacion, el valor de T puede determinarse de manera aproximada 

mediante la expresion: 

en donde: 

h„ = altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura, en 

metros. 

- Para estructuras de acero sin arriostramientos, Ct = 0.072 y a = 0.80 

- Para estructuras de acero con arriostramientos, Ct = 0.073 y a = 0.75 

- Para porticos espaciales de hormigon armado sin muros estructurales ni diagonales ri­

gidizadoras, Ct = 0.047 y a = 0.9 

- Para porticos espaciales de hormigon armado con muros estructurales o diagonales ri­

gidizadoras y para otras estructuras basadas en muros estructurales y mamposteria 

estructural, Ct = 0.049 y a = 0.75 

Alternativamente, para estructuras que tengan muros estructurales de hormigon armado o 

mamposteria estructural, el valor de Ct puede calcularse mediante la siguiente ecuacion y 

el valor de a es 1.0. 

Donde: 

AB = area de la edificacion en su base, en metros cuadrados. 

nw = numero de muros de la edificacion disenados para resistir las fuerzas sfsmica en la 

direccion de estudio. 

hwi = altura del muro i medida desde la base, en metros. 

Awi = area minima de cortante de la section de un muro estructural i , medida en un piano 

horizontal, en el primer nivel de la estructura y en la direccion de estudio, en metros 

cuadrados. 

l w i = longitud medida horizontalmente, en metros, de un muro estructural i en el primer 

nivel de la estructura y en la direccion de estudio. 

Metodo 2 

E l periodo fundamental T puede ser calculado, utilizando las propiedades estructurales y 

las caracteristicas de deformacion de los elementos resistentes, en un analisis apropiado y 
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adecuadamente sustentado. Este requisite- puede ser cumplido mediante la utilization de 

la siguiente expresion, aplicada en cada direccion principal de la estructura o por medio de 

un analisis modal: 

: 2iz 

1 
E w,-5? 
)'=(' 

s i fit, 1=1 

Donde: 

fi = representa cualquier distribution aproximada de las fuerzas laterales en el piso i, de 

acuerdo con los principios descritos mas adelante, o cualquiera otra distribucion rational. 

5; = deflexion elastica del piso i, calculada utilizando las fuerzas laterales Si-

Sin embargo, el valor de T calculado segun el metodo 2 no debe ser mayor en un 30% al 

valor de T calculado con el Metodo 1. 

E l valor de T obtenido al utilizar los metodos 1 o 2 es una estimacion inicial razonable 

del periodo estructural que permite el calculo de las fuerzas sfsmicas a aplicar sobre 

la estructura y realizar su dimensionamiento. Sin embargo, una vez dimensionada la 

estructura, los periodos fundamentals deben recalculate por el metodo 2 o por medio de 

un analisis modal, y el cortante basal debe ser re-evaluado junto con las secciones de la 

estructura. Este proceso debe repetirse hasta que en iteraciones consecutivas, la variation 

de periodos sea menor o igual a 10%. 

Distribucion vertical de fuerzas laterales.- En ausencia de un procedimiento mas riguro-

so, basado en los principios de la dinamica, las fuerzas laterales totales de calculo deben 

ser distribuidas en la altura de la estructura, utilizando las siguientes expresiones: 

V=iF,;Vx=l,F,;Fx= 
i=l i=x £ wM 

i=l 

en donde: 

V = cortante total en la base de la estructura. 

Vx = cortante total en el piso x de la estructura. 

Fi = fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura. 

Fx = fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura. 

n = numero de pisos de la estructura. 

wx = peso asignado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fraction de la carga 

reactiva W. 
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Wi = peso asignado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraction de la carga reactiva 

W. 

hx = altura del piso x de la estructura. 

hi = altura del piso i de la estructura. 

k = coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura T , que se evalua 

de la siguiente manera: 

- Para valores de T < 0.5s, k = 1.0 

- Para valores de 0.5s < T < 2.5s, k = 0.75 + 0.507/ 

- Para valores de T > 2.5, k = 2.0 

L a distribution de fuerzas vertieales se asemeja a una distribucion triangular, similar 

al modo fundamental de vibracion, pero dependiente del periodo fundamental de vibracion. 

Distribucion horizontal del cortante.- E l cortante de piso Vx debe distribuirse entre los 

diferentes elementos del sistema resistente a cargas laterales en proportion a sus rigideces, 

considerando la rigidez del piso. En el caso de que la estructura presente un sistema de 

pisos flexibles, la distribucion del cortante de piso hacia los elementos del sistema resistente 

se realizara tomando en cuenta aquella condition. 

L a masa de cada nivel debe considerarse como concentrada en el centro de masas del 

piso, pero desplazada una distancia igual al 5 por ciento de la maxima dimension del 

edificio en ese piso, perpendicular a la direccion de aplicacion de las fuerzas laterales bajo 

consideration, con el fin de tomar en cuenta los posibles efectos de torsion accidental, 

tanto para estructuras regulares como para estructuras irregulares. E l efecto de este 

desplazamiento debe incluirse en la distribucion del cortante de piso y en los momentos 

torsionales. 

Direccion de aplicacion de fuerzas si'smicas.- Para la selection de la direccion de apli­

cacion de las fuerzas sismicas, deben considerarse los efectos ortogonales, suponiendo la 

concurrencia simultanea del 100% de las fuerzas si'smicas en una direccion y el 30% de las 

fuerzas si'smicas en la direccion perpendicular. Debe utilizarse la combinacion que requiera 

la mayor resistencia del elemento. Alternativamente, los efectos ortogonales pueden 

calcularse como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los efectos producidos 

por el 100% de las fuerzas sismicas actuando independientemente en las dos direcciones 

ortogonales, asignandole el signo que conduzca al resultado mas conservador. 
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Momentos torsionales horizontales.- E l momento torsional de diseno en un piso determi­

nado debe calcularse como el momento resultante de las excentricidades entre las cargas 

laterales de diseno en los pisos superiores al piso considerado y los elementos resistentes a 

cargas laterales en el piso, mas la torsion accidental. 

Cuando existe irregularidad torsional, los efectos deben ser considerados incrementando la 

torsion accidental en cada nivel mediante un factor de amplification Ax, calculado con la 

expresion: 

en donde: 

Sprom = promedio de desplazamientos de los puntos extremos de la estructura en el nivel x. 

Smax = valor del desplazamiento maximo en el nivel x. 

Sin embargo, Ax no necesita ser mayor que 3.0. 

Componentes verticales del sismo de diseno.- De existir voladizos horizontales en las es­

tructuras, estos se disenaran para una fuerza neta vertical reversible Fver expresada por: 

en donde: 

Wp = peso que actua en el voladizo. 

Se reconoce la necesidad de considerar los efectos de la componente vertical de los sismos, 

especialmente sobre elementos que exceden los lfmites de las plantas de los pisos, como 

son los voladizos. L a expresion toma en cuenta que, al menos en el campo no cercano, 

la accion maxima de la componente vertical se puede estimar como los dos tercios de 

la accion maxima horizontal, y que la rigidez de los voladizos horizontales requeriria 

utilizar un espectro de diseno piano establecido por el valor de f]ZFa, que a su vez depen-

de de la region del pafs donde se ejecutara el proyecto y del tipo de suelo del emplazamiento. 

* Analisis Dinamico 

La base del analisis constituira una representacion apropiada de la accion sfsmica, de conformidad 

con los principios de la dinamica estructural. 

Fver=\l{7]ZFa)Wp 
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L a componente vertical del sismo puede definirse mediante el escalamiento de la componente 

horizontal de la aceleracion por un factor mi'nimo de 2/3. 

E l modelo matematico de la estructura incluira todos los elementos que conforman el sistema 

estructural resistente, asi como tambien la distribucion espacial de las masas y rigideces en la 

estructura, con una aproximacion tal que sea capaz de capturar las caracteristicas mas signi-

ficativas del comportamiento dinamico. Para el analisis dinamico de estructuras irregulares se 

utilizara un modelo tridimensional. Para el caso de estructuras de hormigon armado y de mam­

posterfa, en el calculo de la rigidez y de las derivas maximas se deberan utilizar los valores 

de las inercias agrietadas de los elementos estructurales, de similar forma a la descrita para el 

procedimiento de calculo estatico de fuerzas sfsmicas. 

- analisis dinamico espectral.- Constituye un analisis dinamico elastico de la estructura, 

que utiliza la maxima respuesta de todos los modos de vibration que contribuyan signi-

ficativamente a la respuesta total de la estructura. Las respuestas modales maximas son 

calculadas utilizando las ordenadas de un espectro de respuesta, que corresponden a los 

periodos de los modos de vibration. Las contribuciones modales maximas son combinadas 

de una forma estadistica para obtener una aproximacion de la respuesta estructural total. 

Espectro de respuesta 

Para propositos de calculo de las fuerzas, momentos y desplazamientos dinamicos, el 

espectro sismico de respuesta elastico en aceleraciones a utilizarse es el descrito en los 

items anteriores. 

Numero de modos 

Se deben considerar en el analisis todos los modos de vibration que contribuyan signi-

ficativamente a la respuesta total de la estructura. Este requisito puede satisfacerse al 

utilizar todos los modos que involucren la participation de una masa modal acumulada 

de al menos el 90% de la masa total de la estructura, en cada una de las direcciones 

horizontales principales consideradas. 

Combinacion de modos 

Las fuerzas maximas en elementos, los desplazamientos, cortantes de piso, fuerzas cortantes 

y reacciones maximas para cada modo, se combinaran utilizando metodos reconocidos 

por la dinamica estructural. Cuando se utilicen modelos tri-dimensionales, los efectos de 

interaction modal deben ser considerados cuando se combinen los valores modales maximos. 
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Reduccion de las fuerzas dinamicas de respuesta elastica para diseno 

Las fuerzas obtenidas mediante analisis elastico dinamico pueden ser reducidos para 

propositos de diseno, con el limitante de que en ningun caso podran reducirse los 

parametros de respuesta elastica a valores tales que el cortante basal de diseno reducido 

sea menor que el cortante basal de respuesta elastica dividido por R. E l valor de R 

podra ser aplicado en el calculo del cortante basal, siempre y cuando la estructura 

sea disenada cumpliendo con todos los requisitos de diseno sismo-resistente acordes 

con la filosofi'a de diseno de la presente norma. Las fuerzas dinamicas obtenidas 

deberan tambien ser modificadas por los factores de importancia y de configuration es­

tructural en planta y en elevation, de similar manera que en el caso de las fuerzas estaticas. 

Efectos direccionales 

Los efectos direccionales de las componentes horizontales de los sismos se deben tomar en 

cuenta de igual forma a la descrita para el metodo estatico. Cuando existe la presencia de 

voladizos horizontales, los efectos de la componente vertical de los sismos debe considerarse 

de similar manera a la descrita en el metodo estatico. Alternativamente, la respuesta 

dinamica vertical puede calcularse utilizando metodos dinamicos; sin embargo, en ningun 

caso la respuesta utilizada para diseno sera menor que la obtenida aplicando el metodo 

estatico. 

Torsion 

E l analisis debera considerar los efectos torsionales, incluyendo los efectos debidos a la 

torsion accidental especificados para el caso del analisis estatico. Cuando se utilizan mode-

los tridimensionales en el analisis, los efectos de la torsion accidental deben considerarse, 

mediante una apropiada re-localizacion de las masas, o mediante la aplicacion de los 

procedimientos estaticos equivalentes descritos en la seccion correspondiente al analisis 

estatico de este documento. 

- analisis en el tiempo.- Constituye un analisis de la respuesta dinamica de la estructura 

en cada incremento de tiempo, cuando la base de la misma esta sujeta a un acelerograma 

especi'fico. 

Registros de aceleracion 

Los analisis paso a paso en el tiempo deben realizarse utilizando las dos componentes 
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horizontales de registros de acelerogramas apropiadamente seleccionados y escalados a 

partir de los registros de no menos de 3 eventos si'smicos. Estos acelerogramas deben poseer 

las caracteristicas de magnitud. distancia a la falla, mecanismos de falla y efectos del 

suelo, consistentes con aquellos parametros que controlen el sismo de diseno. Cuando no se 

disponga de al menos 3 eventos sfsmicos, pueden utilizarse acelerogramas apropiadamente 

simulados para generar el numero de registros y de componentes requeridos. Para cada 

par de componentes horizontales de los acelerogramas, debe construirse la rai'z cuadrada 

de la suma de los cuadrados de los espectros caracten'sticos del sitio, para una fraccion 

del amortiguamiento respecto al crftico de 0.05. Los acelerogramas deben ser escalados 

de tal forma que el valor promedio de los espectros provenientes de la rai'z cuadrada de 

la suma de los cuadrados de los espectros de los registros no se encuentre por debajo del 

espectro de aceleraciones amortiguado al 5% del sismo de diseno para periodos entre 0.2 

T y 1.5 T , siendo T el periodo fundamental de la estructura, medido en segundos. Ambas 

componentes de los acelerogramas deben aplicarse simultaneamente al modelo, a fin de 

considerar efectos torsionales. Los parametros de interes deben calcularse para cada paso 

de tiempo del registro dato. Si se realizan los analisis para los 3 pares de registros, se 

tomaran para el diseno la respuesta maxima de los parametros de interes. Si se realizan 7 

o mas analisis paso a paso en el tiempo, se utilizara para el diseno el valor promedio de 

los parametros de respuesta de interes. 

Analisis elasticos paso a paso en el tiempo 

Los analisis elasticos paso a paso en el tiempo deben cumplir con los requisitos especifi-

cados en este documento para realizar analisis dinamicos, construir modelos matematicos 

de las estructuras, definir la accion sfsmica, el numero de modos, la reduccion de los 

parametros elasticos de respuesta a efectos de diseno, los efectos direccionales, de torsion 

y de registros de aceleracion. Los parametros de respuesta obtenidos a partir de analisis 

elasticos paso a paso se denominaran parametros de respuesta elastica, y pueden redu-

cirse de conformidad con lo dispuesto en este documento para el caso de analisis dinamicos. 

Analisis no-lineales paso a paso en el tiempo 

Los analisis no-lineales paso a paso en el tiempo deberan cumplir con los principios 

establecidos por la dinamica estructural, y los acelerogramas a utilizar deberan cumplir 

con los mismos requisitos especificados en Registros de aceleracion. Las capacidades y las 

caracteristicas de los elementos estructurales no-lineales deberan modelarse de manera 

consistente con datos experimentales o mediante analisis adecuadamente sustentados. L a 
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respuesta maxima inelastica en desplazamientos no debera ser reducida y cumplira con 

los lfmites establecidos anteriormente en este documento. 

Revision del diseno cuando se utilicen analisis no-lineales paso a paso en el 

tiempo 

Si se realiza un analisis no lineal paso a paso con el fin de justificar un diseno estructural 

que no pueda ser justificado con el metodo de diseno estatico o dinamico, se debera realizar 

una revision del diseno de la estructura por parte de un equipo independiente de ingenieros 

que incluyan a personas ampliamente reconocidas y experimentadas en metodos de analisis 

si'smicos inelasticos. L a revision del diseno de la estructura debera incluir, pero no limitarse 

a lo siguiente: 

- Revision de los criterios aplicados para la obtencion de un espectro para el sitio de 

emplazamiento y /o para la generation de acelerogramas. 

- Revision del diseno preliminar de la estructura (previo a la aplicacion del analisis no-

lineal) 

- Revision del diseno final de la estructura y de todos los criterios de analisis empleados. 

La memoria de calculo incluira, a mas de los calculos y los pianos de detalle, un escrito 

firmado por todos los miembros del equipo independiente de ingenieros que realizo la 

revision, en el que se certifique que todas las revisiones descritas se han realizado. 

Ajuste de resultados del analisis dinamico 

E l valor del cortante dinamico total en la base obtenido por cualquier metodo de analisis 

dinamico, no puede ser menor que el 80% del cortante basal obtenido por el metodo estatico, 

en el caso de estructuras regulares, ni menor que el 90% para el caso de estructuras irregulares. 

Para cumplir este requisito, los resultados totales del analisis dinamico deberan ser ajustados y 

cubrir todos los resultados, incluyendo las defiexiones, derivas, fuerzas en los pisos, cortantes de 

piso, cortante en la base y fuerzas en los elementos. 

4.1.2.11. Control D e L a Der iva D e Piso 

Es ampliamente reconocido que el daiio estructural se correlaciona mejor con el desplazamiento que 

con la resistencia lateral desarroUada. Excesivas deformaciones han ocasionado ingentes perdidas por 

danos a elementos estructurales y no estructurales. E l disenador debe comprobar que su estructura 

presentara deformaciones inelasticas controlables, mejorando substancialmente el diseno conceptual. 

U N I V E R S I D A D N A C I O N A L SAN C R I S T O B A L D E H U A M A N G A 99 



4.1. B.ecopilaci6n de Datos 

Por lo tanto. los limites a las derivas de entrepiso inelasticas maximas, AM, se presentan en la Tabla 

2.8, los cuales deben satisfacerse en todas las columnas del edificio. 

Tabla 2.8. Valores de AM mdximos, expresados como fraction de la altura de piso 
Estructuras de AM maxima 

Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera 0.020 
De mamposteria 0 . 0 1 0 

4.1.3. M a t r i z de regis tro de datos de l a N o r m a T e c n i c a P e r u a n a E - 0 3 0 

4.1.3.1. Filosofia y Principios del diseno sismo-resistente 

L a filosofia del diseno sismo-resistente consiste en: 

a. Evitar perdidas de vidas. 

b. Asegurar la continuidad de los servicios basicos. 

c. Minimizar los danos a la propiedad. 

Se reconoce que dar protection completa frente a todos los sismos no es tecnica ni economicamente 

factible para la mayoria de las estructuras. E n concordancia con tal filosofia se establecen en esta 

Norma los siguientes principios para el diseno: 

a. L a estructura no deberia colapsar, ni causar danos graves a las personas debido a movimientos 

sismicos severos que puedan ocurrir en el sitio. 

b. L a estructura deberia soportar movimientos sismicos moderados, que puedan ocurrir en el sitio 

durante su vida de servicio,experimentando posibles danos dentro de limites aceptables. 

4.1.3.2. Zonificacion 

E l territorio peruano se considera dividido en tres zonas, como se muestra en la Figura 4 . 1 . L a zo­

nificacion propuesta se basa en la distribucion espacial de la sismicidad observada, las caractensticas 

generales de los movimientos sismicos y la atenuacion de estos con la distancia epicentral, asi como en 

information neotectonica. 

A cada zona se asigna un factor Z segiin se indica en la Tabla N°l. Este factor se interpreta como la 

aceleracion maxima del terreno con una probabilidad de 1 0 % de ser excedida en 50 aiios. 
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CHILE 

Figura 4.1: Zonas sismicas Peru. 

Tabla N°l 

F A C T O R E S D E ZONA 

ZONA Z 

3 0.4 

2 0.3 

1 0.15 

4.1.3.3. Condiciones Geotecnicas 

Para los efectos de la norma peruana, los perfiies de suelo se clasifican tomando en cuenta las 

propiedades mecanicas del suelo, el espesor del estrato, el pen'odo fundamental de vibracion y la 

velocidad de propagacion de las ondas de corte. Los tipos de perfiies de suelos son cuatro: 
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Tabla NQ2 

Parametros del Suelo 

Tipo Description Tp (s) S 

S I Roca o suelos muy rfgidos 0.4 1 

S2 Suelos intermedios 0.6 1.2 

S3 Suelos flexibles o con estratos de gran espesor 0.9 1.4 

S4 Condiciones excepcionales * * 

(*) Los valores de Tp y S para este caso seran establecidos por el especialista, 

especialista, pero en ningun caso seran menores que los especificados para 

el perfil tipo S3. 

4.1.3.4. Categorfa de las Edificaciones (Factor de Uso) 

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias indicadas en la Tabla N ° 3. E l 

coeficiente de uso e importancia (U). defmido en la Tabla N° 3 se usara segiin la clasificacion que se 

haga. 
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Tabla N° 3 

C A T E G O R I A D E LAS E D I F I C A C I O N E S 

C A T E G O R I A DESCRIPCION F A C T O R U 

A 

Edificaciones 

Esenciales 

Edificaciones esenciales cuya funcion no deben'a interrumpirse inmedia­

tamente despues que ocurra un sismo, como hospitales. centrales de co-

municaciones, cuarteles de bomberos y policfa,subestaciones electricas, 

reservorios de agua.Centros educativos y edificaciones que puedan servir 

de refugio despues de un desastre.Tambien se incluyen edificaciones cu-

yo colapso puede representar un riesgo adicional, como grandes hornos, 

depositos de materiales inflamables o toxicos. 

1.5 

B 

Edificaciones 

Importantes 

Edificaciones donde se reunen gran cantidad de personas como teatros, 

estadios, centros comerciales, establecimientos penitenciarios, o que guar-

dan patrimonios valiosos como museos,bibliotecas y archivos especia-

les.Tambien se consideraran depositos de granos y otros almacenes im­

portantes para el abastecimiento 

1.3 

C 

Edificaciones 

Comunes 

Edificaciones comunes, cuya falla ocasionaria perdidas de cuantia inter­

media como viviendas,oficinas, hofceles, restauranfces, depositos e instala-

ciones industrials cuya falla no a carree peligros adicionales de incendios, 

fugas de contaminantes, etc. 

1 

D 

Edificaciones 

Menores 

Edificaciones cuyas fallas causan perdidas de menor cuantia y normal-

mente la probabilidad de causar vfctimas es baja, como cercos de menos 

de 1,50m de altura, depositos temporales, pequefias viviendas temporales 

y construcciones similares. 

(*) 

(*) En estas edificaciones, a criterio del proyectista, se podra omitir el analisis por fuerzas sismicas. 

pero debera proveerse de la resistencia y rigidez adecuadas para acciones laterales. 

4.1.3.5. Peso de la Edif icacion 

E l peso (P) , se calculara adicionando a la carga permanente y total de la Edificacion un porcentaje de 

la carga viva o sobrecarga que se determinara de la siguiente manera: 

a. E n edificaciones de las categorias A y B , se tomara el 50% de la carga viva. 

b. En edificaciones de la categon'a C, se tomara el 25% de la carga viva. 

c. En depositos, el 80% del peso total que es posible almacenar. 

d. En azoteas y techos en general se tomara el 25 % de la carga viva. 
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e. E n estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considerara el 100% de la carga que 

puede contener. 

4.1.3.6. Configuracion E s t r u c t u r a l 

Las estructuras deben ser clasificadas como regulares o irregulares con el fin de determinar el procedi-

miento adecuado de analisis y los valores apropiados del factor de reduccion de fuerza sismica. 

a. Estructuras Regulares. Son las que no tienen discontinuidades significa.tivas horizontales o 

verticales en su configuracion resistente a cargas laterales. 

b. Estructuras Irregulares. Se definen como estructuras irregulares aquellas que presentan una o 

mas dc las caracteristicas indicadas en la Tabla N°4 o Tabla N° 5. 

Tabla N° 4 

I R R E G U L A R I D A D E S E S T R U C T U R A L E S E N A L T U R A 

Irregularidades de Rigidez - Piso blando 

En cada direccion la suma de las areas de las secciones transversales de los elementos verticales 

resistentes al corte en un entrepiso, columnas y muros, es menor que 85% de la correspondiente 

suma para el entrepiso superior, o es menor que 90% del promedio para los 3 pisos superiores. No 

es aplicable en sotanos.Para pisos de altura diferente multiplicar los valores anteriores por (hi/hd) 

donde hd es altura diferente de piso y hi es la altura ti'pica de piso. 

Irregularidad de Masa 

Se considera que existe irregularidad de masa, cuando la masa de un piso es mayor que el 150% 

de la masa de un piso adyacente. No es aplicable en azoteas. 

Irregularidad Geometrica Vertical 

L a dimension en planta de la estructura resistente a cargas laterales es mayor que 130% de la 

correspondiente dimension en un piso adyacente. No es aplicable en azoteas ni en sotanos. 

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes. 

Des alineamiento de elementos verticales, tanto por un cambio de orientation, como por un des­

plazamiento de magnitud mayor que la dimension del elemento. 
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Tabla N° 5 

I R R E G U L A R I D A D E S E S T R U C T U R A L E S E N P L A N T A 

Irregularidad Torsional 

Se considerara solo en edificios con diafragmas rigidos en los que el desplazamiento promedio de 

algiin entrepiso exceda del 50% del maximo permisible indicado en la Tabla N°8 del Articulo 

15 (15.1). E n cualquiera de las direcciones de analisis. el desplazamiento relativo maximo entre 

dos pisos consecutivos, en un extremo del edificio, es mayor que 1,3 veces el promedio de este 

desplazamiento relativo maximo con el desplazamiento relativo que simultaneamente se obtiene en 

el extremo opuesto. 

Esquinas Entrantes 

L a configuration en planta y el sistema resistente de la estructura, tienen esquinas entrantes, cuyas 

dimensiones en ambas direcciones, son mayores que el 20% de la correspondiente dimension total 

en planta. 

Discontinuidad del Diafragma 

Diafragma con discontinuidades abruptas o variaciones en rigidez, incluyendo areas abiertas ma­

yores a 50 % del area bruta del diafragma. 

4.1.3.7. Sistema Estructura les 

Los sistemas estructurales se clasificaran segiin los materiales usados y el sistema de estructuracion 

sismorresistente predominante en cada direccion, para la norma E030 se presenta a continuation: 

• Acero 

• Porticos ductiles con uniones resistentes a momentos. 

• Otras estructuras de acero: 

• Arriostres Excentricos. 

• Arriostres en Cruz. 

• Concreto Armado 

• Portico 

• Dual 

• De muros estructurales. 

• Muros de ductilidad limitada. 

• Albanilerfa Armada o Confinada. 

• Madera (Por esfuerzos admisibles). 
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4.1.3.8. Factor de Reduccion sfsmica 

Segiin la clasificacion que se haga de una edificacion se usara un coeficiente de reduccion de fuerza 

sfsmica (R) . Para el diseno por resistencia ultima las fuerzas si'smicas internas deben combinarse con 

factores de carga unitarios. En caso contrario podra usarse como (R) los valores establecidos en Tabla 

N°6 previa multiplication por el factor de carga de sismo correspondiente. 

Tabla N° 6 

SISTEMAS E S T R U C T U R A L E S 

Sistema Estructural Coeficiente de Reduccion, R Pa­

ra estructuras regulares 

Acero 

Porticos ductiles con uniones resistentes a momentos. 9.5 

Otras estructuras de acero: 

Arriostres Excentricos. 6.5 

Arriostres en Cruz. 6.0 

Concreto Armado. 

Porticos. 8 

Dual. 7 

De muros estructurales. 6 

Muros de ductilidad limitada. 4 

Albafiilen'a Armada o Confinada. 3 

Madera (Por esfuerzos admisibles) 7 

4.1.3.9. Aceleracion Espec tra l 

Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizara un espectro inelastico de pseudo-

aceleraciones definido por: 

S - SM£S. o 
Jo - R g 

donde: 

T / i 

C = 2.5 * -£-;C ^ 2.5 = Coeficiente de amplification sismica 

Z = Factor de zona. 

U = Factor de uso e importancia. 

S = Factor de suelo 
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R = Coeficiente de reduccion de solicitaciones sismicas 

Para el analisis en la direccion vertical podra usarse un espectro con valores iguales a los 2/3 del 

espectro empleado para las direcciones horizontales. 

4.1.3.10. Tipos de Analis is 

* Analisis Estatico 

Debe emplearse solo para las estructuras clasificadas como regulares, de no mas de 45 m de 

altura y las estructuras de muros portantes de no mas de 15 m de altura, aim cuando sean 

irregulares. podran analizarse mediante el procedimiento de fuerzas estaticas. 

Periodo Fundamental 

a. • E l pen'odo fundamental para cada direccion se estimara con la siguiente expresion: 

C T = 35 para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean unica-

mente porticos. 

C T = 45 para edificios de concreto armado cuyos elementos sismorresistentes sean porticos 

y las cajas de ascensores y escaleras. 

C T = 60 para estructuras de mamposterfa y para todos los edificios de concreto armado 

cuyos elementos sismorresistentes sean fundamentalmente muros de corte. 

b. Tambien podra usarse un procedimiento de analisis dinamico que considere las caracteristicas 

de rigidez y distribucion de masas en la estructura. Como una forma sencilla de este 

procedimiento puede usarse la siguiente expresion: 

Cuando el procedimiento dinamico no considere el efecto de los elementos no estructura­

les, el periodo fundamental debera tomarse como el 0,85 del valor obtenido por este metodo. 

Fuerza Cortante en la Base 

donde: 
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L a fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la direccion considerada, 

se determinara por la siguiente expresion: 

v = nc-P; j > 0.125 

Distribucion de la Fuerza Sismica en Altura 

Si el pen'odo fundamental T , es mayor que 0,7 s, una parte de la fuerza cortante V, denominada 

F a , debera aplicarse como fuerza concentrada en la parte superior de la estructura. Esta fuerza 

Fa se determinara mediante la expresion: 

Fa =0,07.7.V <0,15.V 

donde el pen'odo T en la expresion anterior sera el mismo que el usado para la determinacion 

de la fuerza cortante en la base. 

E l resto de la fuerza cortante, es decir ( V - Fa ) se distribuira entre los distintos niveles, 

incluyendo el ultimo, de acuerdo a la siguiente expresion: 

F i = ^ ^ . ( V - F a ) 
ZPj-hj 

j = i 

Efectos de Torsion 

Se supondra que la fuerza en cada nivel (F,-) actiia en el centro de masas del nivel respectivo y 

debe considerarse ademas el efecto de excentricidades accidentales como se indica a continuation. 

Para cada direccion de analisis, la excentricidad accidental en cada nivel (e,), se considerara como 

0,05 veces la dimension del edificio en la direccion perpendicular a la de la accion de las fuerzas. 

En cada nivel ademas de la fuerza actuante, se aplicara el momento accidental denominado Mf; 

que se calcula como: 

Mti = ±F,e ; 

Se puede suponer que las condiciones mas desfavorables se obtienen considerando las excentri­

cidades accidentales con el mismo signo en todos los niveles. Se consideraran unicamente los 

incrementos de las fuerzas horizontales no asi las disminuciones. 

Fuerzas Sismicas Vertieales 

L a fuerza si'smica vertical se considerara como una fraccion del peso. Para las zonas 3 y 2 esta 

fraccion sera de 2/3 Z. Para la zona 1 no sera necesario considerar este efecto. 
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* Analisis Dinamico 

E l analisis dinamico de las edificaciones podra realizarse mediante procedimientos de combina­

cion espectral o por medio de analisis tiempo-historia. Para edificaciones convencionales podra 

usarse el procedimiento de combinacion espectral; y para edificaciones especiales debera usarse 

un analisis tiempo-historia. 

- Analisis por combinacion modal espectral 

a. Modos de Vibracion.- Los periodos naturales y modos de vibracion podran 

determinarse por un procedimiento de analisis que considere apropiadamente las 

caracteristicas de rigidez y la distribucion de las masas de la estructura. 

b. Aceleracion Espectral.- Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se 

utilizara un espectro inelastico de pseudo-aceleraciones definido por: 

Para el analisis en la direccion vertical podra usarse un espectro con valores iguales a 

los 2/3 del espectro empleado para las direcciones horizontales. 

c. Criterios de Combinacion.- Mediante los criterios de combinacion que se indican. 

se podra obtener la respuesta maxima esperada (r) tanto para las fuerzas internas en 

los elementos componentes de la estructura, como para los parametros globales del 

edificio como fuerza cortante en la base, cortantes de entrepiso, momentos de volteo, 

desplazamientos totales y relativos de entrepiso. 

La respuesta maxima elastica esperada (r) correspondiente al efecto conjunto de los 

diferentes modos de vibracion empleados (ri) podra determinarse usando la siguiente 

expresion. 

Alternativamente, la respuesta maxima podra estimarse mediante la combinacion cua-

dratica completa de los valores calculados para cada modo. 

En cada direccion se consideraran aquellos modos de vibracion cuya suma de masas 

efectivas sea por lo menos el 90 % de la masa de la estructura, pero debera tomarse en 

cuenta por lo menos los tres primeros modos predominantes en la direccion de analisis. 
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c. Fuerza Cortante Minima en la Base.- Para cada una de las direcciones conside-

radas en el analisis. la fuerza cortante en la base del edificio no podra ser menor que 

el 80 % del valor calculado segiin el procedimiento estatico para estructuras regulares, 

ni menor que el 90 % para estructuras irregulares. 

Si fuera necesario incrementar el cortante para cumplir los mfnimos serialados, se 

deberan escalar proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos, excepto los 

desplaz amientos. 

e. Efectos de Torsion.- L a incertidumbre en la localization de los centros de masa 

en cada nivel, se considerara mediante una excentricidad accidental perpendicular 

a la direccion del sismo igual a 0,05 veces la dimension del edificio en la direccion 

perpendicular a la direccion de analisis. E n cada caso debera considerarse el signo 

mas desfavorable. 

- Analisis Tiempo-Historia ' 

E l analisis tiempo historia se podra realizar suponiendo comportamiento lineal y elastico 

y deberan utilizarse no menos de cinco registros de aceleraciones horizontales, correspon­

dientes a sismos reales o artificiales. Estos registros deberan normalizarse de manera que 

la aceleracion maxima corresponda al valor maximo esperado en el sitio. 

Para edificaciones especialmente importantes el analisis dinamico tiempo-historia se efec-

tuara considerando el comportamiento inelastico de los elementos de la estructura. 

4.1.3.11. Control de Desplazamientos Laterales 

E l maximo desplazamiento relativo de entrepiso, no debera exceder la fraccion de la altura de entrepiso 

que se indica en la Tabla N° 8. 

Tabla N° 8 

L I M I T E S PARA D E S P L A Z A M I E N T O L A T E R A L D E E N T R E P I S O 

Estos limites no son aplicables a naves industrials 

Material Predominante (Ai/he,) 

Concreto Armado 0.007 

Acero 0.010 

Albanileria 0.005 

Madera 0.01 

U N I V E R S I D A D N A C I O N A L SAN C R I S T O B A L D E H U A M A N G A 110 



4.1. Recopilacion de Datos 

4.1.4. M a t r i z de registro de datos de l a N o r m a C h i l e n a O f i c i a l N c h 

4 3 3 . 0 f l 9 9 6 

4.1.4.1. Principios e hipotesis basicos 

Esta norma, aplicada en conjunto con las normas de diseno especificas para cada material, esta orien-

tada a lograr estructuras que: 

a) resistan sin danos movimientos si'smicos de intensidad moderada; 

b) limiten los danos en elementos no estructurales durante sismos de mediana intensidad; 

c) aunque presenten danos, eviten el colapso durante sismos de intensidad excepcionalmente severa. 

Aun cuando los puntos anteriores mencionan tres niveles de intensidad de movimiento sismico, esta 

norma no los define en forma explicita. Por otra parte, el estado del arte en la disciplina no permite 

establecer objetivos de desempefio mas especificos que los antes genericamente senalados. 

E l analisis para determinar los esfuerzos internos debidos a la accion sismica se debe basar en el 

comportamiento lineal y elastico de la estructura; sin embargo, el dimensionamiento de los elementos 

estructurales se debe hacer por el metodo especificado en la norma de diseno relativa a cada material, 

que puede ser por tensiones admisibles o por el metodo de los factores de carga y resistencia. E l analisis 

de los efectos de otras cargas que se pueden combinar con los efectos de la accion sismica, tambien se 

debe basar en la teoria lineal-elastica del comportamiento estructural. 

4.1.4.2. Zonificacion sismica 

Se distinguen tres zonas sfsmicas en el territorio Chileno, tal como se indica en Figuras 4.1 a), 4.1 b) 

Y 4.1 c). Anexadas. 

Tabla 6.2 - Valor de la aceleracion efectiva A0 

Zona sismica Ao 
1 0.20 g 
2 0.30 g 
3 0.40 g 

4.1.4.3. Efecto del suelo de fundacion y de la topograffa en las caracteristicas 

del movimiento sismico 

Los parametros que representan las caracteristicas del suelo de fundacion que influyen en el valor del 

esfuerzo de corte basal, se determinan de acuerdo a los valores establecidos en Tabla 6.3 para los tipos 
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Figuras 4.1 a) Zonificacion sismica de las regiones I, II, III y XV. 

de terrenos que se definen en Tabla 4.3. Se supone que dichos terrenos son de topograffa y estratifi-

cacion horizontal, y las estructuras afectadas se encuentran lejos de singularidades geomorfologicas y 

topograficas. 

Se excluyen de Tabla 4.3 los siguientes tipos de suelos, los cuales requieren de un estudio especial: 

a) suelos potencialmente licuables, entendiendo por ellos las arenas, arenas limosas o limos, saturados, 

con Indice de Penetration Estandar N menor que 20, (normalizado a la presion efectiva de 

sobrecarga de 0,10 MPa); 

b) suelos susceptibles de densificacion por vibracion. 

Cuando la informacion sobre el suelo de fundacion no baste para clasificarlo de acuerdo con lo esta-

blecido en Tabla 4.3, se debe suponer el perfil del suelo que resulte en el mayor valor del esfuerzo de 

corte basal. 
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Tabla 4.3 -Definition de los tipos de suelos de fundacion. (Solo para ser usada con Tabla 6.3) 
T i p o de suelo Descripcion 

I Roca: Material natural, con velocidad de propagation de ondas de corte in-situ 
igual o mayor que 900 mis, o bien, resistencia de la compresion uniaxial de 
probetas intactas (sin fisurasl igualo mayor que 10 MPa y RQD igualo mayor 
que 50%. 

I I 

a) Suelo con Vs igualo mayor que 400 m/s en los 10m superiores, y creciente 
con la profundidad; o bien, 
b) Grava densa, con peso unitario seco Jj igualo mayor que 20 kN/m3 , o 
fndice de densidad ID(DR) (densidad relativa) igualo mayor que 75%, o grado 
de compactacion mayor que 95 % del valor Proctor Modificado; o bien 
c) Arena densa, con ID(DR) mayor que 75%, o Indice de Penetration Estandar 
N mayor que 40 (normalizado a la presion efectiva de sobrecarga de 0,10 Mpa). 
o grado de compactacion superior al 95% del valor Proctor Modificado; o bien, 
d) Suelo cohesivo duro, con resistencia al corte no drenado Su igual o mayor que 
0,10 MPa (resistencia a la compresion simple qu igualo mayor que 0,20 Mpa) 
en probetas sin fisuras. 
En todo los casos, las condiciones indicadas se deben cumplir independiente-
mente de la position del nivel freatico y el espesor rm'nimo del estrato debe ser 
20 m. Si el espesor sobre la roca es menor que 20 m, el suelo se debe clasificar 
como tipo I . 

I I I 

a) Arena permanentemente no saturada, con ID(DR) entre 55 y 75%, o N 
mayor que 20 (sin normalizar a la presion efectiva de sobrecarga de 0,10 MPa); 
o bien, 
b) Grava o arena no saturada, con grado de compactacion menor que el 95% 
del valor Proctor Modificado; o bien, 
c) Suelo cohesivo con Su comprendido entre 0,025 y 0,10 MPa (qu entre 0,20 
Mpa) independientemente del nivel freatico; o bien, 
d) Arena saturada con N comprendido entre 20Y 40 (normalizado a la presion 
efectiva de sobrecarga de 0,10 MPa). 
Espesor mmimo del estrato: 10m. Si el espesor del estrato sobre la roca o sobre 
suelo correspondiente al tipo I I es menor que 10m, el suelo se debe clasificar 
como tipo I I . 

I V 

Suelo cohesivo saturado con Su igualo menor que 0,025 MPa (qu igualo menor 
que 0,050 MPa). 
Espesor mmimo del estrato: 10m. Si el espesor del estrato sobre suelo corres­
pondiente a algunos de los tipos 1,11 o I I I es menor que 10 m, el suelo se debe 
clasificar como tipo I I I . 

Tabla 6.3 - Valor de los pardmetros que dependen del tipo de suelo 
Tipo de suelo s To (s) T (s) n P 

I 0.90 0.15 0.20 1.00 2.00 
I I 1.00 0.30 0.35 1.33 1.50 

I I I 1.20 0.75 0.85 1.80 1.00 
r v 1.30 1.20 1.35 1.80 1.00 
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4.1.4.4. Clasificacion de ocupacion de edificios y otras estructuras de acuerdo a 

su importancia, uso y riesgo de falla 

Para los efectos de la aplicacion de esta norma los edificios y otras estructuras se clasifican en la forma 

siguiente: 

4.1.4.5. Peso de la Edif icacion 

Para el calculo de las masas se deben considerar las cargas permanentes mas un porcentaje de la 

sobrecarga de uso, que no puede ser inferior a 25% en construcciones destinadas a la habitation 

privada o al uso publico donde no es usual la aglomeracion de personas o cosas, ni a un 50% en 

construcciones en que es usual esa aglomeracion. 

4.1.4.6. Modelos estructurales 

Diafragmas de piso. 

Se debe verificar que los diafragmas tienen la rigidez y la resistencia suficiente para lograr la 

distribucion de las fuerzas inerciales entre los pianos o subestructuras verticales resistentes. Si existen 

dudas sobre la rigidez del diafragma, se debe tomar en cuenta su flexibilidad agregando los grados de 

libertad que sea necesario o introduciendo separaciones estructurales. 

Los edificios de planta irregular (en H, en L , en T , en U , etc.) solo se pueden proyectar como una sola 

estructura, cuando los diafragmas se calculen y construyan de modo que la obra se comporte durante 

los sfsmos como un solo conjunto, y teniendo en cuenta lo especificado en el parrafo anterior. E n caso 

contrario, cada cuerpo se debe proyectar como una estructura separada. 

Si el edificio de planta irregular se proyecta como una sola estructura, se debe poner especial cuidado 

en el diseno de las conexiones entre las distintas partes que forman la planta. 

En los niveles donde haya discontinuidad de rigideces en los pianos resistentes u otras subestructuras 

verticales, se debe verificar que el diafragma sea capaz de redistribuir las fuerzas. 

Compatibilidad de deformaciones horizontales 

En los edificios con diafragmas horizontales, los metodos de analisis deben satisfacer las condiciones 
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Tabla 4.1 -Categoria de Ocupacion de edificios y otras estructuras 

Naturaleza de la ocupacion Categoria de 
Ocupacion 

Edificios y otras estructuras aisladas o provisionales no destinadas a habitacion, 
no clasificables en las Categorias de Ocupacion 11, 111 Y I V que representan 
un bajo riesgo para la vida humana en el caso de falla, incluyendo, pero no 
exclusivamente: 
-Instalaciones agricolas. 
-Ciertas instalaciones provisorias. 
-Instalaciones menores de almacenaje. 

I 

Todos los edificios y otras estructuras destinados a la habitacion privada o al uso 
publico que no pertenecen a las Categorias de Ocupacion 1, 111 y I V , y edificios 
u otras estructuras cuya falla I puede poner en peligro otras construcciones de 
las Categorias de Ocupacion 1, 111 y IV . 

I I 

Edificios y otras estructuras cuyo contenido es de gran valor, incluyendo, pero 
no exclusivamente: 
-bibliotecas. 
-museos. 

Edificios y otras estructuras donde existe frecuentemente aglomeracion de per­
sonas, incluyendo, pero no exclusivamente: 
-salas destinadas a asambleas para 100 o mas personas; 
-estadios y graderias al aire libre para 2 000 o mas personas; 
-escuelas, parvularios y recintos universitarios; 
-carceles y lugares de detention; 
-locales comerciales con una superficie mayor o igual que 500 m 2 por piso, o 
de altura mayor que 12 m; 
-centros comerciales con pasillos cubiertos, con un area total mayor que 3 000 
m 2 sin considerar la superficie de estacionamientos. 

Edificios y otras estructuras no incluidas en la Categoria de Ocupacion I V 
(incluyendo, pero no exclusivamente, instalaciones que manufacturan, procesan, 
manipulan, almacenan, usan o desechan sustancias tales como combustibles 
peligrosos, productos qufmicos peligrosos, residuos peligrosos o explosivos) que 
contienen cantidades suficientes de sustancias peligrosas para el publico en caso 
que se liberen. 

Edificios y otras estructuras que contengan sustancias peligrosas deben ser cla-
sificadas como estructuras de la Categoria de Ocupacion 11 si se demuestra 
satisfactoriamente ante la Autoridad Competente mediante una estimacion del 
riesgo, segiin NCh3171, que la liberation de la sustancia peligrosa no presenta 
una amenaza para el publico. 

I I I 
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Tabla 4.1 -Cotegoria de Ocupacion de edificios y otras estructuras 

Naturaleza de la ocupacion Categorfa de 
Ocupacion 

Edificios y otras estructuras clasificadas como edificios gubernamentales, mu-
nicipales, de servicios publicos o de utilidad piiblica, incluyendo. pero no ex-
clusivamente: 
-cuarteles de policfa; 
-centrales electricas y telefonicas; 
-correos y telegrafos; 
-radioemisoras; 
-canales de television; 
-plantas de agua potable y de bombeo. 

Edificios y otras estructuras clasificadas como instalaciones esenciales cuyo uso 
es de especial importancia en caso de catastrofe, incluyendo, pero no exclusi-
vamente: 
-hospitales; 
-postas de primeros auxilios; 
-cuarteles de bomberos; 
-garajes para vehi'culos de emergencia; 
-estaciones terminales; 
-refugios de emergencia; 
-estructuras auxiliares (incluyendo, pero no exclusivamente a, torres de comuni-
cacion, estanques de almacenamiento de combustible, estructuras de subestacio-
nes electricas, estructuras de soporte de estanques de agua para incendios o para 
consumo domestico o para otro material o equipo contra incendios) requeridas 
para la operacion de estructuras con Categon'a I V durante una emergencia. 
-torres de control de aviation, centros de control de trafico aereo, y hangares 
para aviones de emergencia. 
-edificios y otras estructuras que tengan funciones criticas para la defensa na­
cional. 

Edificios y otras estructuras (incluyendo, pero no exclusivamente, instalaciones 
que manufacturan, procesan, manipulan, almacenan, usan o desechan sustan-
cias tales como combustibles peligrosos, productos quimicos peligrosos, residuos 
peligrosos o explosivos) que contienen sustancias peligrosas en cantidades su­
periores a las establecidas por la Autoridad Competente. 

Edificios y otras estructuras que contengan sustancias peligrosas deben ser cla­
sificadas como estructuras de la Categon'a de Ocupacion 11 si se puede demos-
trar satisfactoriamente a la Autoridad Competente mediante una estimacion 
de riesgo, como se describe en NCh3171, que una fuga de estas sustancias no 
representa una amenaza para el piiblico. No se pennite esta clasificacion redu-
cida si los edificios u otras estructuras tambien funcionan como instalaciones 
esenciales o utilidad publica. 

r v 

Tabla 6.1 -Valor del coeficiente I 
Categorfa del edificio I 

I 0.6 
I I 1.0 

I I I 1.2 
I V 1.2 
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de compatibilidad de los desplazamientos horizontales de las subestructuras verticales y de los dia­

fragmas horizontales. Estas condiciones se deben cumplir en todos los niveles en que existan diafragmas. 

E n los pisos sin diafragma rfgido los elementos resistentes se deben calcular con las fuerzas horizontales 

que inciden directamente sobre ellos. 

4.1.4.7. Sistemas estructurales 

L a transmision de las fuerzas desde su punto de aplicacion a los elementos resistentes y al suelo de 

fundacion, se debe hacer en la forma mas directa posible a traves de elementos dotados de la resistencia 

y la rigidez adecuadas. 

Para los efectos de esta norma se distinguen los siguientes tipos de sistemas estructurales: 

1. Sistemas de muros y otros sistemas arriostrados: Las acciones gravitacionales y sfsmicas 

son resistidas por muros, o bien, por porticos arriostrados que resisten las acciones sfsmicas 

mediante elementos que trabajan principalmente por esfuerzo axial. 

2. Sistemas de porticos: Las acciones gravitacionales, y las sfsmicas en ambas direcciones de 

analisis, son resistidas por porticos. 

3. Sistemas mixtos: Las cargas gravitacionales y sfsmicas son resistidas por una combinacion de 

los sistemas anteriores. 

4.1.4.8. Factor de modificacion de la respuesta. 

E l factor de modificacion de la respuesta R0 (o R) se establece en Tabla 5.1. Este factor refleja las 

caracteristicas de absorcion y disipacion de energfa de la estructura resistente, asf como la experiencia 

sobre el comportamiento sismico de los diferentes tipos de estructuraciones y materiales empleados. 

En edificios que presenten pisos con diferentes sistemas o materiales estructurales, las solicitaciones 

sfsmicas se deben determinar con el valor de R0 (o R) que corresponda al del subsistema con menor 

R0 (o R ) , excepto para los casos que se indican explfcitamente en Tabla 5.1. 

Si la estructura resistente del edificio contempla sistemas con diferente valor de R0 (o R) segiin 

distintas direcciones horizontales, el analisis sfsmico se debe efectuar con el menor valor de R0 (o R ) . 

U N I V E R S I D A D N A C I O N A L SAN C R I S T O B A L D E H U A M A N G A 117 



4.1. Recopilacion de Datos 

Tabla 5,1 - Valores mdximos de los fadores de modification de la respuesta^. 
Sistema estructural Material estructural R Ro 

Porticos 

Acero estructural 
a) Marcos corrientes (OMF) 
bl Marcos intermedios (IMF) 
c) Marcos especiales (SMF) 
d) Marco de vigas enrejadas (STMF) 
Hormigon armado 

4 
5 
7 
6 
7 

5 
6 
11 
10 
11 

Acero estructural 
a) Marcos concentricos corrientes (OCBF) 
b) Marcos concentricos especiales (SCBF) 
c) Marcos excentricos ( E B F ) 

3 
5.5 
6 

5 
8 
10 

Hormigon armado 7 11 

Muros y sistemas arrios-
trados 

Hormigon armado y albanilerfa confinada 
- Si se cumple el criterio A 2 ) 

- Si no se cumple el criterio A 2 ) 

6 

4 

9 

4 

Madera 5.5 7 

Albanilena confinada 4 4 

Albanilerfa armada 
- De bloques de hormigon o unidades de geometria 
similar en las Que se llenan todos los huecos, y alba­
iiileria de muros doble chapa 

4 4 

- De ladrillos ceramicos tipo rejilla con y sin relleno 
de huecos y albanilerfa de bloques de hormigon o 
unidades de geometria similar en Que no se llenan 
todos los huecos 

3 3 

Cualquier tipo de estructuracion o material que no pueda ser clasificado en 
alguna de las categorias anteriores3^ 

2 ~ 

1) Los valores indicados en esta tabla para acero estructural y hormigon armado 
suponen el cumplimiento de lo establecido en 5.3.3 y 5.3.4 respectivamente. 
2) Criterio A: los muros de hormigon armado deben tomar en cada piso, el 50 % 
del esfuerzo de corte del piso, como mmimo. 
3) No procede el uso del analisis modal espectral para este tipo de estructuracion 
o material. Por lo tanto, no se establece un valor para Ro . 
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4.1.4.9. Espectro de diseno 

E l espectro de diseno que determina la resistencia si'smica de la estructura esta defmido por: 

c _ IA.0a 
- R* 

en que los valores del I y A0 son el coeficiente relativo al edificio, cuyos valores se especifican en Tabla 

6.1 y la aceleracion maxima efectiva determinada po la Tabla 6.2. 

E l factor de amplificacion a se determina para cada modo de vibrar n, de acuerdo con la expresion: 

p 

en que: 

T„ = periodo de vibracion del modo n; 

T0, p = parametros relativos al tipo de suelo de fundacion que se determinan de Tabla 6.3 segun la 

clasificacion de Tabla 4.3. 

E l factor de reduccion R* se determina de: 

R* = l + T* 
o . i o r 0 + g 

en que: 

T* = periodo del modo con mayor masa traslacional equivalente en la direccion de analisis; 

R0 = valor para la estructura que se establece de acuerdo a la tabla 5.1. 

Para los edificios estructurados con muros, el factor de reduccion R* se puede determinar usando la 

siguiente expresion alternativa: 

D* 1 ) MKQ 
* - 1 - r 4T0R0+N 

en que: 

/V = numero de pisos del edificio. 
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4.1.4.10. Tipos de Analis is 

Cualquiera sea el metodo de analisis usado, se debe considerar un modelo de la estructura con un 

minimo de tres grados de libertad por piso. 

* Analisis estatico 

E l metodo de analisis estatico solo se puede usar en el analisis sismico de las siguientes estructuras 

resistentes: 

a) todas las estructuras de las categorias I y I I ubicadas en la zona sismica 1; 

b) todas las estructuras de no mas de 5 pisos y de altura no mayor que 20 m; 

c) las estructuras de 6 a 15 pisos cuando se satisfagan las siguientes condiciones para cada 

direccion de analisis: 

i) los cuocientes entre la altura total h del edificio, y los periodos de los modos con mayor 

masa traslacional equivalente en las direcciones "x" e "y", TX Y TY, respectivamente, 

deben ser iguales o superiores a 40 m/s; 

ii) el sistema de fuerzas sfsmicas horizontales del metodo estatico debe ser tal que los 

esfuerzos de corte y momentos volcantes en cada nivel no difieran en mas de 10% 

respecto del resultado obtenido mediante un analisis modal espectral con igual esfuerzo 

de corte basal. 

Si se cumplen las condiciones (i) e (ii) anteriores y el esfuerzo de corte basal que se obtenga 

de la aplicacion de las fuerzas sismicas estaticas horizontales resultase menor que el deter-

minado por el esfuerzo de corte basal, dichas fuerzas se deben multiplicar por un factor de 

manera que el esfuerzo de corte basal alcance el valor senalado, como mfnimo. 

E l esfuerzo de corte basal 

Qo = CIP 

en que: 

C = coeficiente sismico. 

I = coeficiente relativo al edificio, cuyos valores se especifican en Tabla 6.1. 

P = peso total del edificio sobre el nivel basal. 

E l coeficiente sismico C, se obtiene de la expresion: 
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C _ 2.75A„{T'Y 
\T') 

en que: 

n,T' = son parametros relativos al tipo de suelo de fundacion que se determinan de Tabla 6.3 

segun la clarification de Tabla 4.3; 

A0 = aceleracion efectiva maxima, se determina de Tabla 6.2 de acuerdo con la zonificacion 

sismica del pai's indicada en 4.1 . 

R = factor de reduccion que se establece en 5.7; 

T* = pen'odo del modo con mayor masa traslacional equivalente en la direccion de analisis. 

E n ningun caso el valor de C sera menor que A0/6g. 

E l valor de C no necesita ser mayor que el indicado en Tabla 6.4. 

Tabla 6.4 . Valores mdximos del coeficiente sismico C 
R Cmax 

2 0,90 SA0/g 
3 0,60 SA0/g 
4 0,55 SA0/g 

5.5 0,40 SA0/g 
6 0,35 SA0lg 
7 0,35 SA0/g 

En el caso de edificios estructurados para resistir las solicitaciones sismicas mediante muros de 

hormigon armado, o una combinacion formada por muros y porticos de hormigon armado y 

panos de albariileria confinada, el valor maximo del coeficiente si'smico obtenido de Tabla 6.4 se 

puede reducir multiplicandolo por el factor f determinado por la expresion: 

/ = 1 ,25 - 0,5<?(0,5 < q < 1 ,0 ) 

donde q es el menor de los valores obtenidos por el calculo del cuociente del esfuerzo de 

corte tomado por los muros de hormigon armado dividido por el esfuerzo de corte total en 

cada uno de los niveles de la mitad inferior del edificio, en una y otra de las direcciones de analisis. 

Para estructuras de no mas de 5 pisos las fuerzas sismicas horizontales se pueden calcular por 

la expresion: 
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Fk = - p ^ Q o 
ZAJPJ 

J = l 

en que: 

^ V M ^ - A / H F 
Para estructuras de mas de 5 pisos pero de menos de 16 pisos. se puede usar el sistema de 

fuerzas definido por las expresiones anteriores o cualquier otro sistema de fuerzas horizontales, 

siempre que se satisfagan las condiciones (i) e (ii) especificados anteriormente. 

Las fuerzas se deben aplicar independientemente en cada una de las dos direcciones de analisis, 

todas en el mismo sentido. 

Los edificios de dos o mas pisos sin diafragma rigido en el nivel superior se pueden analizar 

suponiendo la existencia de un diafragma rigido en dicho nivel. Sin embargo, para el diseno del 

piso sin diafragma, cada elemento resistente al sismo se debe calcular aplicando una aceleracion 

horizontal igual a 1,20/vvg/fV a la masa que tributa sobre el. 

En particular, se debe verificar que la magnitud de los desplazamientos horizontales perpendi-

culares al piano resistente, obtenidos del analisis anterior, satisfagan los controles. 

Para determinar el esfuerzo de corte basal de los edificios de un piso que tienen diafragma rfgido 

en el nivel superior, se puede usar un coeficiente sismico igual al 80%. 

Analisis por torsion accidental 

Los resultados del analisis hecho para las fuerzas estaticas aplicadas en cada una de las direcciones 

de accion sismica, se deben combinar con los del analisis por torsion accidental. 

Para este efecto, se deben aplicar momentos de torsion en cada nivel, calculados como el 

producto de las fuerzas estaticas que actuan en ese nivel por una excentricidad accidental dada 

por: 

±0, lObty Zk/h para el sismo segun X ; 

±0, lO&tt Zk/h para el sismo segun Y ; 

Se debe tomar igual signo para las excentricidades en cada nivel, de modo que en general, es 

necesario considerar dos casos para cada direccion de analisis. 
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* Analisis modal espectral 

Este metodo se puede aplicar a las estructuras que presenten modos normales de vibration 

clasicos, con amortiguamientos modales del orden de 5% del amortiguamiento crftico. 

Una vez determinados los periodos naturales y modos de vibrar, las masas equivalentes para 

cada modo n estan dadas por las siguientes expresiones: 

72 L2 i 2 

M — =as. M — 31 Mo — 

- M n

 M»y - M„ M"S - M„ 

en que: 

Lnx = {<l>n}T[M}{rx} 

Lny = {<t>n}T[M]{ry} 

Lne = {K)T [M]{rg} 

Mn = {<p„}T[M} {<!>„} 

Se debe incluir en el analisis todos los modos normales ordenados segun valores crecientes de 

las frecuencias propias, que sean necesarios para que la suma de las masas equivalentes para 

cada una de las dos acciones sfsmicas sea mayor o igual a un 90 % de la masa total. 

Analisis por torsion accidental 

E l efecto de la torsion accidental se debe considerar en cualquiera de las dos formas alternativas 

siguientes: 

a) desplazando transversalmente la ubicacion de los centros de masas del modelo en ± 0,05 b f y 

para el sismo de direction X , y en ± 0,05 para el sismo de b / a direccion Y . Se debe tomar 

igual signo para los desplazamientos en cada nivel k , de modo que en general, es necesario 

considerar dos modelos en cada direccion de analisis, ademas del modelo con los centros 

de masas en su ubicacion natural; 

b) aplicando momentos de torsion estaticos en cada nivel, calculados como el producto de la 

variation del esfuerzo de corte combinado en ese nivel, por una excentricidad accidental 

dada por: 

± 0 , l b i y Z k / h para el sismo segun X ; i O J b i a Z ^ / h para el sismo segun Y ; 
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Se debe tomar igual signo para las excentricidades en cada nivel, de modo que en general, 

es necesario considerar dos casos para cada direccion de analisis. Los resultados de estos 

analisis se deben sumar a los de los analisis modales espectrales que resultan de considerar 

el sismo actuando segiin la direccion X o Y de la planta, del modelo con los centros de 

masas en su ubicacion natural. 

Espectro de diseno 

E l espectro de diseno que determina la resistencia si'smica de la estructura esta definido por: 

IA0a 
° a ~ R* 

los parametros y/o variables estan definidas en el item anterior. 

Superposicion modal 

Los desplazamientos y rotaciones de los diafragmas horizontales y las solicitaciones de cada 

elemento estructural se deben calcular para cada una de las direcciones de accion si'smica, su-

perponiendo las contribuciones de cada uno de los modos de vibrar. 

L a superposicion de los valores maximos modales se debe hacer mediante la expresion: 

* = \ZLiLjPijXiXj 

en que las sumas y £ • son sobre todos los modos considerados; los coeficientes de acoplamiento 

modal Pij se deben determinar por uno de los metodos alternatives siguientes: 

a) E l metodo CQC. 

O _ 8 ^ / 2 

H , J (l+r)(l-r)2+4?r(l+r) 

en que: 

t, = razon de amortiguamiento, uniforme para todos los modos de vibrar, que se debe 

tomar igual a 0,05. 

b) E l metodo CQC con ruido bianco filtrado por un suelo de caracten'stica T0. 

P i j = p* si T,/T0> 1.35 
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4.1. Recopilacion de Datos 

Pij = 1 - 0.22 (1 - p * ) [log (T,/T0) + 2] 2 si Ti/To < 1.35 

en que p* esta dado por: 

p* = 0s i Ti/Tj> 1.25 

p* = l +4(1 - Ti/Tj) si Ti/Tj < 1.25 

en las expresiones anteriores se debe tomar 7] > 7). 

Limitaciones del esfuerzo de corte basal 

Si la componente del esfuerzo de corte basal en la direccion de la accion si'smica resulta 

menor que, IA0P/6g los desplazamientos y rotaciones de los diafragmas horizontales y las 

solicitaciones de los elementos estructurales se deben multiplicar por un factor de manera 

que dicho esfuerzo de corte alcance el valor senalado, como minimo. 

L a componente del esfuerzo de corte basal en la direccion de la accion si'smica no necesita ser 

mayor que ICmaxP, en que Cmax se determina de la tabla 6.4. En caso que dicha componente 

sea mayor que la cantidad anterior, las solicitaciones de los elementos estructurales se 

pueden multiplicar por un factor de modo que dicho esfuerzo de corte no sobrepase el valor 

ICmaxP. Esta disposition no rige para el calculo de los desplazamientos y rotaciones de los 

diafragmas horizontales de piso. 

E n el diseno de los elementos estructurales se debe considerar que los esfuerzos internos y 

los desplazamientos no satisfacen las condiciones de equilibrio y de compatibilidad, cuando 

ellos se obtienen usando el metodo de Analisis Modal Espectral. E l proyectista debe con­

siderar este hecho en el diseno sismorresistente, de modo de asegurar que el diseno quede 

por el lado de la seguridad. 

4.1.4.11. Control de desplazamientos 

Los desplazamientos horizontales y rotaciones de los diafragmas de piso se deben calcular para las 

acciones sismicas de diseno estipuladas en clausula 6, incluyendo el efecto de la torsion accidental. 

desplazamiento relativo maximo entre dos pisos consecutivos, medido en el centro de masas en cada 

una de las direcciones de analisis, no debe ser mayor que la altura de entrepiso multiplicada por 0,002. 

E l desplazamiento relativo maximo entre dos pisos consecutivos, medido en cualquier punto de la 

planta en cada una de las direcciones de analisis, no debe exceder en mas de 0,001 h al desplazamiento 

relativo correspondiente medido en el centro de masas, en que h es la altura de entrepiso. 
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4.1. Recopilacion de Datos 

En pisos sin diafragma rfgido, el valor maximo del desplazamiento transversal de entrepiso de las 

cadenas, producido por solicitaciones que actiian perpendicularmente al piano del muro sobre el que 

se ubica la cadena, debe ser igual o menor que la altura de entrepiso multiplicada por 0,002. 
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Capitulo 5 

A N A L I S I S COMPARATIVO 

En todos los codigos estudiados los principios para el calculo de la respuesta estructural son los mismos, 

aunque no todos utilizan los mismos parametros para aplicar cada uno de estos conceptos. 

5.1. Matriz de Comparacion 

La matriz de comparacion es una herramienta grafica que muestra la conexion o relation entre ideas, 

muestras, problemas, causas y procesos, metodos y objetivos y, en general, entre conjuntos de datos, 

en la forma de una tabla (matriz). 

Nos permite analizar y clasificar sistematicamente la presencia e intensidad de las relaciones entre los 

conjuntos de elementos, la matriz de comparacion se puede realizar bajo distintas modalidades, para 

comparar mas de dos listas de factores o elementos. 

Para continuar con la investigacion se elaboro la matriz de comparacion de datos que se muestra en la 

tabla 5.2: 
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Tabla 5.1: Matriz de Comparacion 
Matr iz de Comparacion 

A N A L I S I S C O M P A R A T I V O D E L A S N O R M A S D E D I S E N O S I S M O - R E S I S T E N T E E N L O S P A I S E S L A T I N O A M E R I C A N O S C O L I N D A N T E S A L C I N T T J R 6 n D E F U E G O 

" — N o r m a t i v a s 
Aspectos ~~ 

NSR-10, Titulo A 1 NEC-11 Cap. 2 2 E.0303 Nch 433.0fl9964 

Filosofia 
Zonificacion 
Uso 
Peso de edificacion 
Nivel de desempeno 
Configuracion estructural 
Sistemas estructurales 
Factor de reduccion si'smica 
Espectro de respuesta 
Tipos de analisis 
Controles 

Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 Ti'tulo A - Requisitos generales de diseno y construccion sismo resistente. 

Norma Ecuatoriana De La Construccion NEC-11 CAPITULO 2 Peligro si'smico y requisitos de diseno sismo resistente . 

Norma tecnica Peruana E.030 diseno sismo resistente. 

Norma Chilena Oficial NCh 433.0fl996 Modificada en 2009 Diseno si'smico de edificios . 



5.2. Filosofia de diseno 

5.2. Filosofia de diseno 

Es importante tener presente la filosofia adoptada en el diseno sismorresistente de la gran mayoria de 

las edificaciones y obras de ingenieria existentes en areas urbanas. 

L a filosofia de diseno aceptada por practicamente todos los pai'ses si'smicos del mundo establece. por 

una parte, que los edificios deben disenarse de modo que no sufran danos de ninguna especie durante 

los eventos si'smicos que ocurren frecuentemente, esto es, varias veces durante el pen'odo de vida util 

(50 a 70 anos) del edificio. Pero por otra parte, establece que las estructuras pueden sufrir danos, e 

incluso tener que demolerse con posterioridad al sismo, ante la eventualidad del sismo mas severo que 

se puede esperar en un determinado lugar, siempre y cuando se garantice que la estructura no colapsara 

durante la ocurrencia de este sismo severo. L a justification de esta filosofia radica en el elevado costo 

que significaria disenar las estructuras para impedir la ocurrencia de daiios durante el sismo de gran 

severidad, unido al hecho de la muy baja probabilidad de ocurrencia de tal evento si'smico. Esta filosofia, 

de aplicarse adecuadamente en un determinado pais, garantiza la preservation de las vidas humanas 

frente a cualquiera circunstancia, junto con optimizar el uso de los recursos economicos de la sociedad. 

Tabla 5.2: Matriz de Comparacion - Filosofi'as 
M a t r i z de Comparac ion 

A N A L I S I S C O M P A R A T I V O D E L A S N O R M A S D E D I S E N O S I S M O - R E S I S T E N T E E N L O S P A I S E S L A T I N O A M E R I C A N O S 
C O L I N D A N T E S A L C I N T U R 6 N D E F U E G O 

Normativa 

Aspectos " — 
NSR-10, Titulo A NEC-11 Cap.2 E.030 Nch 433.0fl996 

Filosofia Diict i l Diict i l Di ic t i l Diict i l 

5.3. Zonificacion sfsmica 

Las definiciones de sismos leves, moderados y severos son variables, pero generalmente se relacionan 

con la vida util de la estructura, la probabilidad de excedencia del sismo, su pen'odo de retorno, y 

el comportamiento estructural. En tal sentido en los codigos analizados el sismo de diseno tiene un 

pen'odo de retorno de 475 anos, correspondiente a una probabilidad de excedencia de 10% en 50 anos 

de exposition, que es generalmente la vida util de una edificacion comun. 

E l sismo de diseno es representado en los codigos por un factor que representa la aceleracion pico 

efectiva en la base, asociada a las probabilidades descritas lfneas atras, y se obtiene de mapas de 

zonificacion de cada pais. 

En la tabla 5.3 se muestran las diferentes zonificaciones de las normativas en estudio con sus respectivas 

aceleraciones expresadas en funcion de la gravedad, en la figura5.1 se indica el mapa de zonificacion 

sismica de Colombia, Ecuador, Peru y Chile, que consta en las normativas, desde una perspectiva 
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5.3. Zonificacion sismica 

mayor . 

Notese que a nivel de fronteras la aceleracion varia de un pais a otro. En el caso especifico de la frontera 

de Peru con Chile, se tiene en Peru 0.4g y en chile la aceleracion varia entre 0.2g a 0.4g, algo similar 

se tiene en las fronteras. segiin [Aguiar R..] [16] esto amerita que a futuro se piense en tener un solo 

mapa de zonificacion sismica en America Latina y una solo normativa sismica. 
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5.3. Zonificacion sismica 

Figura 5.1: Zonificacion sismica en Colombia, Ecuador, Peru y Chile al 2015. 
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Tabla 5.3: Matriz de Comparacion - Zonificacion 
Matr iz de Comparac i6n 

A N A L I S I S C O M P A R A T I V O D B L A S N O R M A S D B DISENO S I S M O - R E S I S T E N T E E N L O S P A I S E S L A T I N O A M E R I C A N O S C O L I N D A N T E S A L C I N T U B O N D E P U E G O 

— - ^ ^ ^ Normativas 
Aspectos 

Nsr-10, Ti tulo A N E C - 1 1 C a p . 2 E.030 N c h 433.0fl996 

Zonificacidn 

-formula A a A v Z Z Ao 

-Numero de zonas 10 6 3 3 

-Observaciones 

Region N° A a o A v Zona si'smica z Zona sismica Z Zona si'smica Ao 

-Observaciones 

10 0.05 I 0.15 1 0.15 1 0.2 

-Observaciones 

9 0.10 I I 0.25 2 0.3 2 0.3 

-Observaciones 

8 0.15 I I I 0.30 3 0.4 3 0.4 

-Observaciones 

7 0.20 IV 0.35 
-Observaciones 6 0.25 V 0.40 -Observaciones 

5 0.30 V I >0.5 
-Observaciones 

4 0.35 

-Observaciones 

3 0.40 

-Observaciones 

2 0.45 

-Observaciones 

1 0.50 



5.4. Perfiles de Suelo 

5.4. Perfiles de Suelo 

L a geologfa del lugar y las caracteristicas del suelo tienen una gran influencia en el movimiento del 

terreno, ya que la aceleracion en la base rocosa del emplazamiento de una obra, se ve modificada al 

pasar por los estratos de suelo hasta llegar a la cimentacion de la estructura. Esto se debe a que el 

suelo actua como un filtro, de modo que ajusta algunas caracteristicas de la onda a sus propiedades 

dinamicas, con efectos de amplification o atenuacion de los movimientos, en combinacion con otros 

factores, como el espesor del suelo y las caracteristicas de amplitud y frecuencia de los movimientos 

originales. 

Para determinar la posible respuesta del terreno ante un sismo, primero deben determinarse las propie­

dades dinamicas de los diferentes tipos de suelos, como son el modulo de cortante y el amortiguamiento, 

los cuales estan interrelacionados con la densidad, la velocidad de onda de corte, el modulo de Poisson, 

etc. 

Los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuentas estas consideraciones, adaptadas por cada 

normativa de acuerda a su realidad, en la tabla 5.4 se muestra los diferentes perfiles de suelo de las 

normativas en estudio. 

En los codigos de diseno sismico Nsr-10 y N E C - 1 1 Cap.2, se establecen parametros adicionales 

que dependen del tipo de suelo, como por ejemplo, los periodos que limitan la plataforma horizontal 

del espectro de aceleraciones, en algunos casos con un periodo mayor que cero por la izquierda, lo 

que hace que para periodos cortos el espectro tenga una rama con cierta pendiente hasta alcanzar la 

plataforma horizontal. 

En la norma E.030 la influencia del suelo en el movimiento sismico esta representada por el Factor de 

Suelo S , el cual es mayor conforme el suelo se hace mas blando. Por lo tanto la aceleracion maxima 

que recibe una estructura en su base sera el producto ZS. 

Por otro lado, el codigo sismico de Chile presenta un espectro que no posee plataforma horizontal para 

la aceleracion maxima, sino que este alcanza un valor maximo de aceleracion unicamente en el instante 

TQ , cuyo valor depende del tipo de suelo. 
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Tabla 5.4: Matriz de Comparacion - Perfiles de Suelo 

Matr iz de Comparacion 

A N A L I S I S C O M P A R A T I V O D E L A S N O R M A S D E D I S E N O S I S M O - R E S I S T E N T E E N L O S P A I S E S L A T I N O A M E R I C A N O S C O L I N D A N T E S A L C I N T U R 6 N D E F U E G O 

~~ Normativas 
Aspectos — 

Nsr-10, Titulo A N E C - 1 1 C a p . 2 E.030 N c h 433.0fl996 

Perfiles de Suelo 

-formula - - - -
-Numero de perfiles 6 6 4 4 

Tipo 
de 
perfil 

Descripcion Tipo 
de 
perfil 

Descripcion Tipo 
de 
perfil 

Descripci6n Tipo 
de 
perfil 

Descripci6n 

-Observaciones 

A Peril de roca compe-
tente 

A Peril de roca compe-
tente 

S I Roca o suelos muy 
rfgidos 

I Roca,Material 
natural 

-Observaciones 
B Perfil de roca de rigi­

dez media 
B Perfil de roca de rigi­

dez media 
S2 Suelos intermedios I I Grava densa, arena 

densa, suelo cohesivo 
duro, etc 

C Perfiles de suelos muy 
densos o roca blanda 

C Perfiles de suelos muy 
densos o roca blanda. 

S3 Suelos flexibles o 
con estratos de 
gran espesor 

I I I Arena permanente-
mente no saturada, 
grava o arena no 
saturada, suelo 
cohesivo 

D Perfiles de suelos rfgi­
dos 

D Perfiles de suelos rfgi­
dos 

S4 Condiciones 
excepcionales 

I V Suelo cohesivo 
saturado 

E Perfil que cumpla el 
criterio de velocidad 
de la onda de cortan­
te 180 m/s >Vj 

E Perfil que cumpla el 
criterio de velocidad 
de la onda de cortan­
te 180 m/s >Vj 

F requieren una evalua­
cion realizada expli'­
citamente en el sitio 
por un ingeniero geo­
tecnista 

F requieren una evalua­
cion realizada expli'­
citamente en el sitio 
por un ingeniero geo­
tecnista 

w ^ 

CL 
Cb 
to e 
?t> 



5.5. Usos 

5.5. Usos 

Los hospitales, departamentos de bomberos, centros de comunicacion, plantas de agua, instalaciones 

electricas, centros de comunicacion, instalaciones de energi'a, instalaciones militares, aeropuertos 

importantes, etc., deben tener una funcion continua, de aquf nace la definition de clasificacion por 

importancia de una edificacion, para la cual la edificacion debe estar en condiciones de servicio despues 

de ocurrido un evento si'smico. 

Asimismo se clasifican las edificaciones con el fin de establecer los procedimientos mfnimos de analisis. 

asf como para determinar los coeficientes de modification de respuesta. 

En la tabla 5.5 se muestran los diferentes usos para cada normativa en estudio, es apreciable que 

para estructuras del mismo uso estos son bastante parecidos, presentando diferencias menores, en 

la mayoria de los casos el valor del Factor de Uso. varfa entre 1 para edificaciones comunes, a 1.5 

para edificaciones de seguridad cn'tica, aunque en el caso de la norma Nch 433.0fl996 toma valores 

menores de 1 para estructuras o construcciones provisionales, y para edificaciones de seguridad critica 

toma el valor maximo de 1.2 para el coeficiente de importancia. 

De lo anterior segiin [Aguiar R.] [17] el valor de la aceleracion maxima del terreno esta obtenida para 

un periodo de retorno de 475 anos con una probabilidad de excedencia del 10% esto si se considera para 

un coeficiente de importancia igual a 1, si se considera el coeficiente de importancia igual a 1.5 en este 

caso la probabilidad de excedencia esta al rededor del 2 % que es una cantidad muy baja considerando 

el periodo de retorno, es importante que se tenga muy en cuenta que si se trabaja con un coeficiente de 

importancia igual a 1.5 se esta incrementando las fuerzas sismicas en 50% cantidad que es demasiado 

alta y debido a esto es que se tiene una probabilidad de excedencia muy baja. Por lo tanto, recomienda 

que para edificaciones de seguridad critica se calcule con un factor de importancia 1.3, cabe resaltar 

que esto lo recomienda para la norma N E C - 1 1 Cap.2 sin embargo, dado los mismos principios para el 

calculo de las aceleraciones maximas del suelo en las normativas en estudio, es valida la recomendacion. 

Las normativas consideran un Factor de Uso o Importancia que modifica el espectro de acuerdo con el 

grupo de uso en que se encuentre la edificacion. Asi se le otorga un nivel de desempeno mas confiable a 

la estructura, asumiendo que esto se consigue reduciendo las demandas de ductilidad del sistema para 

sismos raros o muy raros, o limitando el inicio del comportamiento inelastico para sismos moderados 

u ocasionales. 

En general, cuanto mas importante sea el uso para el cual esta destinada la estructura, tanto mayor 

sera el valor de este coeficiente, aumentando asf su resistencia. 
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Tabla 5.5: Matriz de Comparacion - Usos 

Matr iz de Comparacion 

A N A L I S I S C O M P A R A T I V O D E L A S N O R M A S D E D I S E N O S I S M O . R B S I S T E N T E E N L O S P A I S E S L A T I N O A M E R I C A N O S C O L I N D A N T E S A L C I N T U R 6 N D E F U E G O 

~~ Normativas 
Aspectos 

Ns r -10 , T i t u l o A N E C - 1 1 C a p . 2 E . 0 3 0 N c h 4 3 3 . 0 f l 9 9 6 

U s o s 

-formula I I U I 

-Numero de Usos 4 3 4 4 

-Observaciones 

Grupo de 
Uso 

Coeficiente 
de Impor­
tancia I 

Categoria Factor I Categoria Factor U Categoria 
de edifica­
cion 

coeficiente, 
I 

-Observaciones 
I V 

E d i f i c a c i o n e s 
i n d i s p e n s a b l e s 

1.50 Edificaciones 
esenciales y/o 
peligrosas 

1.50 A 
E d i f i c a c i o n e s 

E s e n c i a l e s 

1.5 I V 1.2 
-Observaciones 

I I I 
E d i f i c a c i o n e s d e 

a t e n c i d n a l a 
c o m u n i d a d 

1.25 Estructuras 
de ocupacion 
especial 

1.30 B 
E d i f i c a c i o n e s 
I m p o r t a n t e s 

1.3 I I I 1.2 

-Observaciones 

I I 
E s t r u c t u r a s d e 

o c u p a c i o n 
e s p e c i a l 

1.10 Otras estructu­
ras 

1.00 C 
E d i f i c a c i o n e s 

C o m i m e s 

1.0 I I 1.0 

-Observaciones 

I 
E s t r u c t u r a s d e 

o c u p a c i 6 n n o r m a l 

1.00 D 
E d i f i c a c i o n e s 

M e n o r e s 

(*) I 0.6 

(*) En estas edificaciones, a criterio del proyectista, se podra omitir el analisis por fuerzas sismicas, pero deber a 
proveerse de la resistencia y rigidez adecuadas para acciones laterales. 

w 
a> 



5.6. Peso de la Edificacion 

5.6. Peso de la Edificacion 

E l peso de la edificacion, se calcula tomando el total de la carga permanente (carga muerta) mas un 

porcentaje de la sobrecarga de uso (carga viva) que varia de un 25% a un 50% dependiendo de las 

condiciones y usos que se tenga, esta reduccion es debido a que en las normativas en el apartado 

de cargas, estas consideran las cargas maximas que se esperan que ocurra en la edificacion, esta 

circunstancia sumada a la probabilidad de ocurrencia de un sismo son minimas, por ende no es 

tecnicamente recomendable utilizar el 100% de la sobrecarga por uso, este aspecto es tornado por 

cada pais para establece sus criterios de asignacion para el diseno sismico. 

En la tabla 5.6 se muestras los criterios abordados en las normativas en estudio, pudiendose apreciar 

similitudes entre ellas. 

E n la normativa colombiana Nsr- lO, T i tu lo A , considera el total de carga permanente y solo en 

el caso de las bodegas y depositos considera un 25% de la carga viva, para los demas casos no se 

menciona un valor especifico, esto se interpreta que para el analisis sismico de la norma colombiana 

para el calculo del peso de la edificacion, solo se emplean las cargas permanentes a exception de las 

bodegas y depositos que si se les considera un 25%, sin considerar las demas cargas por ocupacion o 

uso (carga viva). Las cargas por ocupacion o uso son empleadas en el diseno estructural con las dife­

rentes combinaciones que se establecen en su norma de cargas sin intervenir en el peso de la edificacion. 

por otra parte la N E C - 1 1 Cap.2 , establece que para el peso reactivo se considere el total de la carga 

muerta mas un 25 % de la carga viva de piso y para el caso de estructuras de bodegas y almacenajes 

mas un 50 % de la carga viva. 

La norma peruana E.030, establece de una manera clara que para el peso de la edificacion se considere 

la carga muerta al 100% mas un porcentaje de la carga viva que varia entre 25% y 50% de acuerdo 

a la categon'a de la edificacion, asimismo establece los porcentajes de participation de la carga viva 

para otros casos. 

Chile con su norma Nch 433.0fl996, senala que para el calculo del peso total de la estructura se 

debe considerar las cargas permanentes mas un porcentaje de la carga viva que varia de un 25% 

para edificaciones donde no es usual la aglomeracion de personas, a un 50% donde la aglomeracion es 

comun. esta normativa deja la election de porcentaje de la participation de la carga viva a criterio del 

disenador con las especificaciones anteriores. 
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Tabla 5,6: Matriz de Comparacion - Pesos de Edificacion 

Matr iz de Comparac ion 

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS NORMAS DE DISENO SISMO-RESISTENTE EN LOS PAfSES LATINOAMERICANOS COLINDANTES AL CINTURON DE FUEGO 

— N o r m a t i v a s 
Aspectos 

Nsr-10, Titulo A N E C - 1 1 C a p . 2 E.030 N c h 433.0fl996 

Peso de la edificacion 

-Denomination Carga gravitacional 
o peso 

Carga Sismica 
Reactiva W 

Peso de la Edificacion Peso de la Edificacion 

-Observaciones 100%(CM)+25%(CV) 100%(CM)+(25% @ 50%)(CV) 100%(CM)+(25% & 50%)(CV) 100%(CM)+(25% @ 50%)(CV) 

La carga gravitatoria o peso 
M debe ser igual a la masa 
de la estructura mas la ma­
sa de los elementos tales co­
mo muros divisorios y parti-
ciones, equipos permanentes, 
tanques y sus contenidos, etc. 
En depositos y bodegas de­
be incluirse ademas un 25 por 
ciento de la masa que produ­
ce la carga viva. 

La carga sfsmica W representa 
la carga reactiva por sismo y es 
igual a la carga muerta total de 
la estructura mas un 25 % de la. 
carga viva de piso. En el caso 
de estructuras de bodegas o de 
almacenaje, W se calcula como 
la carga muerta mas un 50% de 
la carga viva de piso. 

a. En edificaciones de las cate­
gorias A y B, se tomara el 50% 
de la carga viva. 
b. En edificaciones de la cate­
gorfa C, se tomara el 25% de 
la carga viva. 
c. En depositos, el 80% del pe­
so total que es posible almace-
nar. 
d. En azoteas y techos en ge­
neral se tomara el 25% de la 
carga viva. 
e. En estructuras de tanques, 
silos y estructuras similares se 
considerara el 100% de la carga 
que puede contener. 

Para el calculo de las masas 
se deben considerar las cargas 
permanentes mas un porcenta­
je de la sobrecarga de uso, que 
no puede ser inferior a 25 % en 
construcciones destinadas a la 
habitation privada o al uso pii-
blico donde no es usual la aglo-
meracion de personas o cosas, 
ni a un 50% en construcciones 
en que es usual esa aglomera-
cion. 

CM: Carga Muerta 
CV: Carga Viva 
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5.7. Configuracion Estructural 

Se dice que una edificacion es sismo-resistente aquella que cuando se disena y construye con una 

adecuada configuracion estructural, con componentes de dimensiones apropiadas y con materiales de 

proportion y resistencia suficientes para soportar la accion de las fuerzas causadas por sismos frecuentes. 

L a experiencia ha demostrado que la configuracion de la edificacion y su estructuracion juegan un 

papel muy importante en el diseno a solicitaciones sismicas intensas. Los estudios analiticos confirman 

las observaciones de campo segun las cuales, edificaciones irregulares dan lugar a elevadas demandas 

localizadas de resistencia y/6 ductilidad; esto conduce a una respuesta inadecuada, a menudo de 

consecuencias catastroficas, ya que la estructura portante no alcanza a desarrollar mtegramente su 

capacidad portante. Se recomienda simplicidad de las estructuras asf como la simetrfa para lograr 

mejores resultados, en este caso lo simple genera mejores resultados. 

Las estructuras de acuerdo a la configuracion estructural se clasifican como irregulares o regulares. 

segun se tenga o no algun tipo de irregularidad en elevacion o en planta. Los tipos de irregulari­

dades que podemos encontrar en elevacion son piso blando, irregularidad en masa, irregularidad 

geometrica vertical, discontinuidad en los sistemas resistentes, etc. Mientras que en planta encon-

tramos irregularidades del tipo torsional, esquinas entrantes, discontinuidad del diafragma, entre otras. 

Las normativas es este sentido castigan a las irregularidades de la estructura con factores que afectan 

al coeficiente de reduccion sismica, a exception de la norma Nch 433.0fl996, la norma colombiana 

Nsr-10, T i tu lo A castiga con 3 factores que dependen de la configuracion en planta, elevacion y 

ausencia de redundancia, en cambio la norma ecuatoriana N E C - 1 1 Cap.2 castiga las irregularidades 

con 2 factores que dependen de la configuracion en planta y elevacion, por otra parte la norma peruana 

E.030 castiga con cifras determinadas para estructuras consideradas como irregulares se considera un 

factor 0.75 y para regulares este factor es 1, para la norma chilena Nch 433.0fl996 estos factores no 

son considerados, pero se mencionan algunas recomendaciones para la configuracion estructural. 
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Tabla 5.7: Matriz de Comparacion Configuracion Estructural 
Matr iz de Comparacion 

. . 7 . -

ANALISIS COMPAH ATIVO D E LAS NORMAS DE DISENO SIS MO-RESISTENTE EN LOS PAfSES LATINOAMERICANOS COLINDANTES AL CINTOR0N D E FUEGO 

' ' -_____^ Normativas 
Aspectos ~ —-—_____ 

Nsr-10, T i tu lo A N E C - 1 1 C a p . 2 E.030 N c h 433.0fl996 

Configuracion Estructura l 

-Factores de Reduccion PpPcA <Pp<t>£ - -

-Observaciones 

- Configuracion en 
planta p p 

- Connguracion en la 
altura <pa 

- Ausencia de redun­
dancia en el sistema 
estructural de resis­
tencia sfsmica <j)r 

- Coeficiente De Confi­
guracion Estructural E n 
Planta <!>/> 
- Coeficiente De Confi­
guracion Estructural E n 
Elevation <J>E 

- Estructuras Regu­
lares = 1.0 

- Estructuras Irre­
gulares = 0 . 7 5 



5.8. Sistemas Estructurales 

5.8. Sistemas Estructurales 

Un sistema estructural deriva su caracter unico de cierto numero de consideraciones tales como 

funciones estructurales resistentes a la compresion, resistencia a la tension; para cubrir claros 

horizontales, verticalmente; en voladizo u horizontal, la forma geometrica u orientation, los materiales 

de los elementos, la forma y union de los elementos, la forma de apoyo de la estructura, las condiciones 

especificas de carga, las consideraciones de usos impuestas, las propiedades de los materiales, etc. y la 

necesidad de funciones especiales como desarmar o mover. 

Debe darse prioridad a la conception de un sistema estructural integral, con configuration sencilla; 

es decir, estructuras regulares, preferiblemente hiperestaticas, con detalles constructivos adecuados y 

cimentaciones seguras. 

En la tabla 5.8 se muestran los sistemas estructurales considerados en las normativas en estudio, la 

normativa colombiana Nsr-10, T i tu lo A reconocen cuatro tipos generales de sistemas estructurales 

de resistencia sismica. Cada uno de ellos se subdivide segun los tipos de elementos vertieales utilizados 

para resistir las fuerzas sismicas y el grado de capacidad de disipacion de energia del material estructural 

empleado, en la norma ecuatoriana N E C - 1 1 Cap.2 se aprecian 2 grupos de sistemas estructurales 

clasificados de acuerdo a la ductilidad: los sistemas estructurales ductiles y los sistemas estructurales de 

ductilidad limitada, la norma peruana E.030, clasifica los sistemas estructurales segun los materiales 

usados y el sistema de estructuracion sismorresistente predominante en cada direccion y la norma 

chilena Nch 433.0fl996 hace una clasificacion un tanto general agrupandolos en 3 grupos como se 

muestra en la matriz de comparacion. 
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Tabla 5.8: Matriz de Comparaeion - Sistemas Estructurales 
Matr iz de Comparacidn 

A N A L I S I S C O M P A R A T I V O D E L A S N O R M A S D E D I S E N O S I S M O - R E S I S T B N T E E N L O S P A f S E S L A T I N Q A M B R I C A N O S C O L I N D A N T E S A L C I N T B R 6 N D E P U E G O 

— - _ _ ^ ^ Normativas 
Nsr-10, Titulo A N E C - 1 1 C a p . 2 

— - _ _ ^ ^ Normativas 
Nsr-10, Titulo A N E C - 1 1 C a p . 2 E.030 N c h 433.0fl996 

Aspectos —_____ 
N E C - 1 1 C a p . 2 

Sistemas Estructura les 

-Observaciones -Sistema de muros de a) Sistemas Estructu­ *Acero: 1. Sistemas de muros y 
carga. rales Ductiles. otros sistemas arriostra­

-Porticos ductiles con dos. 
-Sistema combinado. -Sistemas Duales. uniones resistentes a 

-Porticos resistentes a momentos. 2. Sistemas de porti­
-Sistema de portico. momentos. cos. 

-Otros sistemas estructu­ *Otras estructuras 
-Sistema dual. rales para edificaciones. de acero: 3. Sistemas mixtos. 

b) Sistemas Estruc­ -Arriostres Excentri-
turales de Ductilidad cos. 
Limitada. -Arriostres en Cruz. 

-Porticos resistentes *Concreto Arma­
a momento. do: 
-Muros estructurales 
portantes -Portico 

-Dual 
-De muros estructurales. 
-Muros de ductilidad 
limitada. 

*Albanileria Ar­
mada o Con nada. 

*Madera (Por es­
fuerzos admisibles) 



5.9. Factor De Reduccion Sismica 

5.9. Factor De Reduccion Sismica 

Si un sistema estructural se somete a la accion sismica, en un tiempo determinado la fuerza inercial 

sobre la masa sera maxima para un amortiguamiento especffico. Si este sistema estructural responde 

inelasticamente, la carga sera inferior que la elastica para la misma accion sfsmica; esto es en cierta 

manera una reduccion en la fuerza sismica cuando una estructura incursiona en rango no lineal. 

Una de las debilidades de la mayor parte de normativas sismicas es que no indican como se debe 

evaluar el factor de reduccion de las fuerzas sismicas R, en parte se debe a que este es un tema que 

esta actualmente en investigacion, a pesar de que se ha venido trabajando desde hace unos 30 anos. 

pero esto es una razon mas para ser cautelosos en la seleccion del valor de reduccion de las fuerzas 

sismicas. [Aguiar R.] [?] 

Algunas normativas presentan este valor para diferentes tipologfas estructurales y responden mas al 

criterio de expertos basados en un comportamiento cualitativo de las estructuras, pero no indican 

como se debe evaluar este factor. 

Segiin [Aguiar R.] [17] dos debilidades presentan la mayor parte de normativas en cuanto al factor R 

y son las siguientes: 

• E l factor R depende del periodo de vibracion de la estructura pero muy pocas normas consideran 

esta variable y dan un solo valor de R al margen del pen'odo. 

• Por otra parte, el factor R depende del tipo de suelo, entre otros. De tal forma que se deberia 

especificar el factor R y el tipo de suelo. 

En la tabla 5.9 se muestran los factores de reduccion sismica considerados en las normativas en estudio, 

las normativas Nsr-10, T i tu lo A , N E C - 1 1 Cap.2 y la E.030 especifican valores similares, en cambia 

la normativa de chile Nch 433.0fl996 se aprecia valores muy altos, sin embargo la deriva de piso 

maxima permitida es 0.1% y es deriva elastica, no obstante es un valor bastante bajo. De tal manera 

que mientras mas bajo es la deriva de piso maxima permitida mayor es el factor R, cabe resaltar 

que en esta normativa se trabajan con dos tipos de factores de reduccion sismica RR0, la primera 

empleada solo para el analisis estatico, mientras la segunda es empleada para el analisis dinamico, pero 

no directamente, el factor de reduccion final se calcula empleando la formula estipulada en la norma 

que esta en funcion de R0, periodos de los modos y parametros relativos al tipo de fundacion. 
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Tabla 5.9: Matriz de Comparacion - Factor De Reduccion Sismica 
Matriz de Comparacion 1 P 8 

Nsr-10, Titulo A 

Sistema Estructural 

A. SISTEMA D E MU­
ROS D E C A R G A 

1. Paneles de cortante de ma-
dera 

2. Muros estructurales 

3. Porticos con diagonales 

B. SISTEMA COMBI­
NADO 

1. Porticos de acero con dia­
gonales excentricas 

2. Muros estructurales 

3. Porticos con diagonales 
concentricas 

C. SISTEMA D E POR­
T I C O R E S I S T E N T E A 
MOMENTOS 

1. Porticos resistentes a mo­
mentos (DES) 
2. Porticos resistentes a mo­
mentos (DMO) 

3. Porticos resistentes a mo­
mentos (DMI) 

4. Porticos losa-columna (in-
cluye reticular celulado) 

5. Estructuras de pendulo in­
vert ido 

Ro 

3.00 

2.0-5.0 

3.0-7.0 

6.0-7.0 

5.0 

NEC-11 Cap.2 

R 
Sistema Estructural 

Sistemas 
Diictiles 

Estructurales 

Sistemas Duales 

Porticos resistentes a momen­
tos 

Otros sistemas estructurales 
para edificaciones 

Sistemas Estructurales 
de Ductilidad Limitada 

Porticos resistentes a momen­
to 

Muros estructurales portan-
tes 

R 

E.030 

R 
Sistema Estructural 

Acero 

Porticos diictiles con uniones 
resistentes a momentos. 

Otras estructuras de ace-

Arriostres Excentricos. 

Arriostres en Cri 

Concreto Armado. 

Dual 

De muros estructurales. 

Muros de ductilidad limitada. 

Albanilerfa Armada o 
Confinada. 
Madera (Por esfuerzos 
admisibles) 

9.5 

6.5 

•m. 

C O M P A R A T J V O D B L A S N O R M A S D E D I S E N O S I S M O - R E S I S T E N T E E N L O S P A f S E S L A T I N O A M E R I C A N O S C O L I N D A N T E S A t , C J N T U R Q N D E F U E O O . _ - , 

Nch 433.0fl996 

R R0 

Sistema Estructural 

Portii 

Acero estructural 

Hormigon armado 

Muros y sistemas arrios-
trados 

Acero estructural 

Hormigon armado 

Hormigon armado y albanile­
rfa confinada 

Made 

Albanilerfa con nada 

Albanilerfa armada 

R 

7.0 

4-6 

5-10 

4-9 

3-4 

5° 
^ 
95 
o 
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to 
CD 
£ 
CD 
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§ ; 

CO 
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5.10. Espectro de Diseno 

5.10. Espectro de Diseno 

E l concepto de espectros, en sus distintas modalidades, es una herramienta de gran utilidad en la 

ingenieria si'smica, ya sea para comprender y evaluar el efecto de los terremotos sobre las construcciones 

como asf tambien para estimar la demanda si'smica en el diseno de estructuras. Es por ello que resulta 

de sumamente importante para el ingeniero estructural comprender la teoria que lo fundamenta, la 

metodologi'a para su obtencion, el campo de validez y la forma practica de empleo. 

Para el espectro de aceleraciones se seleccionan registros sfsmicos de una determinada region, que se 

encuentren registrados sobre el mismo tipo de suelo ya que se ha visto que un mismo sismo puede tener 

diferentes registros en suelo duro y en suelo blando a pesar de que los dos sitios estan muy cercano, 

es preferible que los registros con los cuales se obtengan los espectros sean de eventos con magnitudes 

mayores a cuatro o en su defecto que tengan aceleraciones maximas superiores al 10 % de la aceleracion 

de la gravedad. 

A partir de los parametros seleccionados, mencionados anteriormente, se construyeron los espectros de 

aceleraciones correspondientes a cada uno de los codigos que son objeto del presente estudio, cuyas 

ecuaciones se presentan en la Tabla 5.10, estas fueron realizadas de acuerdo a las siguientes suposiciones: 

• Comparar respuestas de aceleracion lineal con una relation de amortiguamiento del 5%. 

• Para una zona de mayor sismicidad de cada normativa con una aceleracion maxima del suelo de 

0.4g. 

• Para una edificacion de seguridad critica de acuerdo a las normativas. 

• Se considera para dos escenarios: para el suelo mas duro y/o firme y para el suelo mas critico. 

Seleccionado los parametros de acuerdo a las condiciones creadas anteriormente se construyen los 

espectros de aceleraciones elasticos y se realiza la comparacion con las normativas en estudio. 

5 .10 .1 . C o m p a r a c i o n de espectros p a r a suelos duros y / o firmes 

En la figura 6.3 se muestran los espectros de aceleraciones elasticos de las 4 normativas en estudio, 

correspondiente a suelos duros y/o firmes, la graffa muestra en el eje de las ordenadas la aceleracion 

espectral (Sa) expresada como fraccion de la gravedad, y en el eje de abcisas el periodo (T) expresada 

en segundos. 

En los codigos de diseno si'smico estudiados se establecen parametros adicionales que dependen del 

tipo de suelo, como por ejemplo, los perfodos que limitan la plataforma horizontal del espectro de 

aceleraciones, en algunos casos con un periodo mayor que cero por la izquierda, lo que hace que para 

perfodos cortos el espectro tenga una rama con cierta pendiente hasta alcanzar la plataforma horizontal. 
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1.600 

0 1 2 3 4 5 6 

Periodo T(s) 

Figura 5.2: Espectros elasticos para suelos firmes. 

Por otro lado. el codigo si'smico de Chile presenta un espectro que no posee plataforma horizontal para 

la aceleracion maxima, sino que este alcanza un valor maximo de aceleracion unicamente en el instante 

To , cuyo valor depende del tipo de suelo. 

De la grafica, se observa que la norma E030 presenta aceleraciones mayores que el resto de las norma­

tivas, para periodos cortos, intermedios y prolongados, siendo la envolvente de las demas normativas. 

esto implica que la norma peruana presenta mayores aceleraciones que el resto generando mayores 

fuerzas en el analisis estructural y mayores desplazamientos. 

L a norma chilena N C H 4 3 3 , presenta mayores aceleraciones para periodos cortos, por encima de las 

normativas colombiana y ecuatoriana, con un maximo de Sa para un periodo linico 7o establecido en 

la norma. Para periodos intermedios se aprecia una caida por debajo de las normas en estudio y para 

periodos largos es la norma colombiana quien decae por debajo de todas las normas en estudio. 

Por otra parte en la normativa colombiana NSR-10 , la aceleracion espectral para periodos cortos se 

encuentra por debajo de las normativas peruana y chilena, para periodos intermedios se encuentra solo 

por debajo de la normativa peruana y para periodos largos presenta un tercer tramo que decae hasta 

llegar por debajo de todas las normativa en estudio. 

Finalmente la normativa ecuatoriana N E C - 1 1 , presenta aceleraciones espectrales bajas con respecto 

a las demas normativas para periodos cortos, para periodos intermedios se encuentra por debajo de las 

normativas peruana y colombiana, y por encima de la normativa chilena y para periodos largos solo 

esta por debajo de la normativa peruana. 

Desde una perspectiva general para periodos cortos la norma E030 genera mayores aceleraciones 
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espectrales seguido por las normas NCH433, NSR-10 y la N E C - 1 1 , para periodos intermedios la 

norma E030 presenta mayores aceleraciones espectrales seguidos por la norma NSR-10, N E C - 1 1 y 

con una caida por debajo de todas las norma esta la NCH433 y para periodos largos se aprecia que 

sigue siendo la norma E030 con mayor aceleracion seguido por la norma N E C - 1 1 , seguida por la 

NCH433 y por ultimo con una caida en su cuarto tramo la NSR-10. Para las edificaciones comunes 

de uso habitacional se aprecia un aumento en la aceleracion espectral de la norma NCH433, que para 

periodos cortos sobrepasa las aceleraciones espectrales de las normativas en estudio, esto nos da a 

entender que la norma NCH433 es mas exigente para edificaciones comunes de uso habitacion con 

periodos cortos. 

5.10.2. C o m p a r a c i o n de espectros p a r a suelos cn'ticos 

En la figura 6.3 se muestran los espectros de aceleraciones elasticos de las 4 normativas en estudio, 

correspondiente a suelos cn'ticos, la grafi'a muestra en el eje de las ordenadas la aceleracion espectral 

(Sa) expresada como fraction de la gravedad, y en el eje de abcisas el periodo ( T ) expresada en segundos. 

2.500 - - i - , - - — 
| NSR-10 NEC-11 E030 ~—NCH433 

o.ooo — ; — — — - — — - — ° l — 111 1 ~~u ~ — 
0 2 4 6 8 10 12 14 

Periodo T(s) 

Figura 5.3: Espectros elasticos para suelos crfticos. 

De la grafica se observa que la norma E030 sigue manteniendo con las mayores aceleraciones espectrales 

siendo el mas conservador, por otra parte los espectros de aceleraciones de las demas normativa en 

estudio tienden a aproximarse en sus espectros, la norma NSR-10 para periodos largos tiende a caer 

por debajo de las demas normativas en estudio. 
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Tabla 5.10: Matriz de Comparacion - Espectros de Respuesta 
Matriz de Comparacion 

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS NORMAS DE DISENO SISMO-RESISTENTE EN LOS PAlSES LATINOAMERICANOS COLINDANTES AL CINTUR6N DE FUEGO 

~~~^^^___^ Normativas 
Aspectos 

Nsr-10, Titulo A N E C - 1 1 C a p . 2 E.030 N c h 433.0fl996 

Espectros de Respuesta 

-Formula c 1.2AVF„/ 
Oa — j. Sa = r]ZFa(^)r c _ zucs °a - ft -8 

c IA0a "Jo — ft* 

-Observaciones 

A v = Factor De acuer­
do a la zonificacion 

r\ = Factor de acuer­
do a la ubicacion del 
proyecto 

Z = Factor de zona I = Coeficiente de 
Importancia 

-Observaciones Fv = Factor de acuerdo 
al peril de suelo. 

Z = factor de zona U = Factor de uso e 
importancia 

AD = Aceleracion efec­
tiva 

-Observaciones 

T — periodo de vibra­
cion del sistema elasti­
co, en segundos. 

FaFdF* = Factor de 
acuerdo al peril de sue­
lo. 

C = Coeficiente de 
amplificacion sfsmica 

a = Factor de amplia­
cion 

-Observaciones 

I = coeficiente de im­
portancia 

Tc = 0.55-Fs-Fj/Fa 
S = Factor de suelo R * = Factor de reduc­

cion 

-Observaciones 

r = Factor de acuerdo 
al tipo de suelo 

R — Coeficiente de re­
duccion de solicitacio­
nes si'smicas 

-Observaciones 

T = Periodo de vibra­
cion del sistema, en se­
gundos 
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5.11. Tipos de Analisis 

Los tipos de analisis son establecidos por cada normativa en estudio de acuerdo a su realidad, en la 

tabla 5.11 se muestran los diferentes analisis propuestos por cada normativa en estudio. 

Todas las normativas en estudio exigen un analisis estatico, este metodo representa las solicitaciones 

sismicas mediante un conjunto de fuerzas horizontales actuando en los centros de masas de cada 

piso, en dos direcciones ortogonales. Estas fuerzas se obtienen distribuyendo en cada nivel, la fuerza 

cortante en la base de la estructura, calculada a partir de los parametros definidos anteriormente. En 

este analisis no es necesario el calculo del pen'odo fundamental de vibracion de una manera precisa, 

ya que los codigos establecen formulas aproximadas para la estimacion del mismo.Cabe sefialar que 

los reglamentos limitan el uso de este procedimiento de calculo, a estructuras de poca altura y sin 

irregularidades en planta y/o eievacion. 

Cada pais en sus normas establecen limites para el uso del analisis estatico, los cuales se muestran en la 

tabla 5.12, siendo la norma chilena NCH433 quien cuenta con una mejor distribucion y seleccion para 

aplicacion para este metodo, ya que para su seleccion esta relacionada con la zona, importancia, altura 

y caracteristicas adicionales propias de la estructura, este tipo de clarification hace que para una misma 

estructura se use el analisis estatico de acuerdo a la zona, mientras sea una zona de baja sismisidad y 

reuna ciertas caracteristicas se podra usar este metodo y si la zona es de alta sismicidad este metodo 

estara restringido dando lugar a los analisis dinamicos, esto es importante destacar ya que la comple-

jidad del analisis debe estar en relacion a la sismicidad de la zona. Luego esta la norma colombiana 

NSR-10 que tambien tiene restricciones de acuerdo a la zona, importancia, altura y caracteristicas de la 

estructuras, tambien se destaca esta norma por tener una relacion intrinseca con la zona y estructura, a 

continuation esta la norma peruana E030 que solo limita a las estructuras de acuerdo a la regularidad, 

altura y sistema estructural y por ultimo esta la norma ecuatoriana NEC-11 que solo restringe de 

acuerdo a su regularidad, en este ultimo el analisis estatico tiene mas libertad que en las demas normas. 

Entre los analisis dinamicos los codigos permiten el Analisis Modal Espectral, y el Analisis Tiempo 

- Historia, a exception de la normativa chilena, para cualquier edificacion. E l primero de ellos es el 

mas utilizado y consiste en la aplicacion de las fuerzas sismicas a la estructura, deducidas en base a 

un espectro de aceleraciones. Este metodo implica el uso simultaneo de modos de vibrar, pero en la 

mayoria de codigos se establece como requisito que se considere al menos un numero de modos, tal que 

se garantice que el 90 % de la masas efectivas de la estructura participen en el calculo de la respuesta, 

para cada direccion horizontal principal. L a respuesta hallada para cada modo, debe ser combinada 

luego por algiin criterio de combinacion, como por ejemplo la combinacion cuadratica completa (CQC) 
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Tabla 5.11: Matriz de Comparacion - Tipos de Analisis 
Matr iz de Comparacion 

A N A L I S I S C O M P A R A T I V O D E L A S N O R M A S D E D I S E N O S I S M O - R E S I S T E N T E E N L O S P A I S E S L A T I N O A M E R I C A N O S C O L I N ­
D A N T E S A L C I N T U R 6 N D E F U E G O 

_ N o r m a t i v a s 
Aspectos -____̂  

Nsr-10, Titulo A NEC-11 Cap.2 E.030 Nch 433.0fl996 

Tipos de Analisis 

-Observaciones 

Metodo De La 
Fuerza Horizontal 
Equivalente 

Analisis Estatico Analisis Estatico Analisis Estatico 

-Observaciones 

Analisis dinamico 
elastico espectral 

analisis dinamico 
espectral 

Analisis por com-
binacidn modal es­
pectral 

Analisis modal es­
pectral 

-Observaciones 

Metodo de anali­
sis dinamico crono-
16gico 

analisis en el tiem­
po 

Analisis Tiempo-
Historia 

Tabla 5.12: Limitaciones para el analisis estatico. 
LIMITACIONES D E L ANALISIS E S T A T I C O 

NSR-10 NEC-11 E030 NCH433 
Todas las edificaciones. regulares e 
irregulares, en las zonas de amenaza 
sismica baja. 

Para el calculo de 
estructuras regulares 
tanto en planta como 
en elevacion, es 
suficiente la aplicacion 
de procedimientos 
estaticos de 
determinaci6n de 
fuerzas laterales. 

Debe emplearse solo 
para las estructuras 
clasificadas como 
regulares, de no mas de 
45 m de altura y las 
estructuras de muros 
portantes de no mas de 
15 m de altura, a un 
cuando sean 
irregulares, podran 
analizarse mediante el 
procedimiento de 
fuerzas estaticas. 

Todas las estructuras de las ca-
tcgorfas 1 y 11 ubicadas cn la 
zona sismica 1. 

Todas las edificaciones, regulares p. 
irregulares, pertenecientes al grupo 
de uso I , localizadas en zonas de 
amenaza sismica intermedia. 

Para el calculo de 
estructuras regulares 
tanto en planta como 
en elevacion, es 
suficiente la aplicacion 
de procedimientos 
estaticos de 
determinaci6n de 
fuerzas laterales. 

Debe emplearse solo 
para las estructuras 
clasificadas como 
regulares, de no mas de 
45 m de altura y las 
estructuras de muros 
portantes de no mas de 
15 m de altura, a un 
cuando sean 
irregulares, podran 
analizarse mediante el 
procedimiento de 
fuerzas estaticas. 

Todas las estructuras de no mils 
de 5 pisos y de altura no mayor 
que 20 m. 

Edificaciones regulares. de 20 nive-
les o menos y 60 m de altura, en 
cualquier zona do amenaza sfsmica, 
exceptuando edificaciones localizadas 
en lugares que tengan un perfil de 
suelo tipo D, E o F, con periodos de 
vibraci6n mayores dc 27c-

Para el calculo de 
estructuras regulares 
tanto en planta como 
en elevacion, es 
suficiente la aplicacion 
de procedimientos 
estaticos de 
determinaci6n de 
fuerzas laterales. 

Debe emplearse solo 
para las estructuras 
clasificadas como 
regulares, de no mas de 
45 m de altura y las 
estructuras de muros 
portantes de no mas de 
15 m de altura, a un 
cuando sean 
irregulares, podran 
analizarse mediante el 
procedimiento de 
fuerzas estaticas. 

Las estructuras de 6 a 15 pi­
sos cuando se satisfagan las si­
guientes condiciones para cada 
direcci6n de analisis: 

Edificaciones irregulares que no 
tengan mas dc G nivclcs ni mas dc 
18 m de altura medidos a partir de 
la base. 

Para el calculo de 
estructuras regulares 
tanto en planta como 
en elevacion, es 
suficiente la aplicacion 
de procedimientos 
estaticos de 
determinaci6n de 
fuerzas laterales. 

Debe emplearse solo 
para las estructuras 
clasificadas como 
regulares, de no mas de 
45 m de altura y las 
estructuras de muros 
portantes de no mas de 
15 m de altura, a un 
cuando sean 
irregulares, podran 
analizarse mediante el 
procedimiento de 
fuerzas estaticas. 

- Los cuocientes entre la altu­
ra total h del edificio, y los pe­
riodos de los modos con ma­
yor masa traslacional equiva­
lente en las direcciones "x" e 
"y", "T x" y "T y" , respectiva-
mente, deben ser iguales o su-
periores a 40 m/s; 

Edificaciones irregulares que no 
tengan mas dc G nivclcs ni mas dc 
18 m de altura medidos a partir de 
la base. 

Para el calculo de 
estructuras regulares 
tanto en planta como 
en elevacion, es 
suficiente la aplicacion 
de procedimientos 
estaticos de 
determinaci6n de 
fuerzas laterales. 

Debe emplearse solo 
para las estructuras 
clasificadas como 
regulares, de no mas de 
45 m de altura y las 
estructuras de muros 
portantes de no mas de 
15 m de altura, a un 
cuando sean 
irregulares, podran 
analizarse mediante el 
procedimiento de 
fuerzas estaticas. 

- El sistema de fuerzas sfsmicas 
horizontales del metodo estati­
co debe ser tal que los esfuerzos 
de corte y momentos volcantes 
en cada nivel no difieran en mas 
de 10% respecto del resultado 
obtenido mediante un analisis 
modal espectral con igual es­
fuerzo de corte basal. 
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o la rai'z cuadrada. de la suma de los cuadrados (SRSS) o la combinacion de estos. Este tipo de analisis 

es muy facil de emplear hoy en dia con la ayuda de programas de compute 

L a normativa chilena NCH433, establece solo dos tipos de analisis el estatico y el analisis modal 

espectral con tres grados de libertad por planta, a diferencia de las demas normas en estudio no 

establece un analisis dinamico cronologico. 

5.12. Controles 

Los controles comprenden el desplazamiento lateral relativo, que es la diferencia de los desplaza­

mientos laterales entre dos niveles consecutivos, producidos por la aplicacion sobre la estructura de 

las solicitaciones sismicas, estos desplazamientos laterales incluyen las deformaciones por traslacion 

directa y traslacion por torsion, y de ser necesario deben considerarse tambien los efectos de segundo 

orden o P-Delta. 

En la Tabla 5.15 se listan los criterios que tienen los codigos presentados, para establecer los 

limites de la deriva de entrepiso. Como podemos ver estos lfmites dependen en algunos casos del 

material predominante de la estructura, de su importancia o uso, y de su pen'odo fundamental o altura. 

E l codigo chileno establece sus tolerancias para los desplazamientos elasticos obtenidos con solicitacio­

nes sismicas reducidas. Sin embargo, los demas codigos establecen sus limites para los desplazamientos 

maximos inelasticos, que se estiman amplificando los desplazamientos elasticos por un factor. 

Si representamos los desplazamientos obtenidos de acuerdo a cada normativa con Ae, entonces los 

desplazamientos esperados se calcularan como: 

DE = Ae

xil (1.1) 

donde *P es el factor de amplification de desplazamientos elasticos de cada norma, tal como se muestra 

en la tabla 5.13: 

La norma colombiana NSR-10 trabaja con espectros elasticos para el analisis si'smico y la evaluacion 

de la deriva se da sin ningun factor de correction por ello en la tabla 5.13 se aprecia la unidad, vale 

sefialar que la norma NSR-10 para el analisis si'smico trabaja con fuerzas sin reducir, la reduccion 

se da para el diseno de los elementos estructurales, las demas normas en estudio trabajan con 

espectros inelasticos con fuerzas reducidas, para la evaluacion de los controles la norma ecuatoriana 

NEC-11 multiplica a los desplazamientos elasticos por 0.75R para convertirlos en desplazamientos 
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Tabla 5.13: Factores de ampliacion de desplazamientos elasticos. 
N o r m a ¥ 
NSR-10 1.00 

N E C - 1 1 0.75R 

E030 0.75R 

NCH433 1.00 

inelasticos, para la norma peruana E030 sucedo casi lo mismo se le multiplica a los desplazamientos 

elasticos por 0.75R para convertirlos en desplazamientos inelasticos, la diferencia entre la norma 

peruana y ecuatoriana radica en el factor R que son calcular de diferente manera, para la norma chile­

na NCH433 se realizan los controles para desplazamientos elasticos sin ningun factor que lo multiplique. 

Los factores de reduccion R para los diferente analisis establecidos por las normas, actuan como 

constantes que afectan directamente en las variables del analisis si'smico, para el caso de las normativas 

en estudio el R divide al espectro, factorizando esta variable sera de la forma 1 /R, de la misma manera 

para la evaluacion de los controles se les multiplica con un factor en funcion de R (no todas) para 

convertirlas en desplazamientos inelasticos, dicho esto los desplazamientos obtenidos por los espectros 

de fuerza reducidas estan en funcion del R y multiplicados por los diferentes factores establecidos por 

las normas, se obtienes los desplazamientos finales para realizar los controles, en este resultado final se 

observan algunas simplificaciones que ocurre del R, de la ecuacion anterior 1.1: 

DE = A e y 

Los desplazamientos obtenidos Ae, los expresamos en funcion de un desplazamiento Aj y de R repre-

sentada por <t> = / ( /?) , : 

Ae = Ar<S> (1.2) 

Reemplazando en la ecuacion 1.2 en la ecuacion 1.1: 

DE = Ar<P¥ (1.3) 

De la ecuacion 1.3 la unica variable en los resultados es el A,-, las demas variable son constantes que 

podemos representarlos con una unica constante K: 

K = 0X¥ 

Finalmente la ecuacion final quedara asi: 

DE = AjK (1.4) 
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Los valores de K para cada normativa en estudio se muestran en la tabla 5.14 . 

Tabla 5.14: Factores de ampliation de desplazamientos. 
N o r m a K 

NSR-10 1.00 
NEC-11 0.75 

E030 0.75 
NCH433 1.00//?* 

Los resultados son los mismos que se obtienen de un espectro elastico, pero este resultado es modificado 

por la constante K para el control de cada normativa, para la evaluacion de la deriva segiin el analisis 

anterior y la tabla 5.14 permiten afirmar que el factor R no interviene en la evaluacion de la deriva a 

exception de la norma chilena NCH433 que si esta en relacion de su factor de reduccion. 

De acuerdo a la tabla anterior podemos observamos que para la norma NSR-10 el valor de K sigue 

siendo lo mismo esto debido a que la norma ya trabaja con espectros elasticos, por otra parte la norma 

ecuatoriana NEC-11 el valor de K es 0.75 esto significa que hay que multiplicar a los desplazamientos 

obtenidos a partir de espectros elasticos por 0.75 para poder hacer los controles, lo mismo ocurre con 

la norma peruana E030, para la norma chilena NCH433 el coeficiente K esta en funcion del factor de 

disipacion de energfa, en este caso a diferencia de las demas normativas en estudio lo definira el tipo 

de sistema estructural a utilizar. 

Este analisis se realia con el fin de tener las expresiones mas simplificadas respecto al control de cada 

normativa, para asi tener una perspectiva mas directa, simple para realizar comparaciones y sacar 

conclusiones. 
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Tabla 5.15: Matriz de Comparacion - Controles 
Matr iz de Comparacion inn l i B 

) M P A H A T I V O UK L A S N O R M A S D E D I S E N O SMO-RESISTENTE EN LOS PAISES LATINOAiiMRICANOS COLINDANTES AL CINTURON DE KtfSiSQ; 

Normativas 
Aspectos 

Nsr-10, Titulo A N E C - 1 1 C a p . 2 E.030 N c h 433.0fl996 

Control de 
plazamient 

Estructuras de: 

-Observaciones concrete reforza­
do, metalicas, de 
madera 

De mamposterfa 

Deriva 

maxima 

Estructuras de: 

Hormigon armado, 
estructuras metali­
cas y de madera 

De mamposteria 

AM maxima Material Predo­
minate 

0.02 Concreto Armado 

0.01 Acero 

Albanileria 

Madera 

Ail he; Control de desplazamientos 

0.007 

0.010 

0.005 

0.01 

desplazamiento relativo 
maximo entre dos pisos 
consecutivos, medido en el 
centro de masas en cada una 
de las direcciones de analisis, 
no debe ser mayor que la 
altura de entrepiso 
multiplicada por 0,002 ... 

... E l desplazamiento relativo maximo entre dos pisos consecutivos, medido en cualquier punto de la planta en cada una de las direcciones de analisis, no debe 

exceder en m as de 0,001 h al desplazamiento relativo correspondiente medido en el centro de masas, en que h es la altura de entrepiso. 



5.12. Controles 

De la ecuacion 1.4 para evaluar los controles seran de la forma: 

DE = ARK < A M (1.5) 

Donde AM es el limite de deriva establecida por cada norma. 

En la tabla 5.16 se muestran los parametros considerados por las normas: 

Tabla 5.16: Factorcs de la ecuacion 1.5 de cada norma. 
N O R M A S i s t e m a e s t r u c t u r a l K A A M 

NSR-10 
Concreto reforzado, estructuras metalicas, madera 1.00 A 0.01 

NSR-10 
Mamposteria 1.00 A 0.005 

N E C - 1 1 
Hormigon armado, estructuras metalicas, madera 0.75 A 0.02 

N E C - 1 1 
Mamposteria 0.75 A 0.01 

E030 

Concreto armado 0.75 A 0.007 

E030 
acero 0.75 A 0.01 

E030 
albanilerfa 0.75 A 0.005 

E030 

madera 0.75 A 0.01 

NCH433 
E n el centro de masa 1.00/R A 0.002 

NCH433 
E n cualquier punto 1.00/R A 0.001 

De la ecuacion 1.5 despejando el desplazamiento en en terminos de la deriva de cada normativa tendra 

la forma general: 

A; < AM/K (1.6) 

A l aplicar esta formula en las normas en estudio se tiene la tabla 5.17, que son valores ya redu­

cidos a su maxima expresion para poder hacer una comparacion sin terminos intermedios y mas directa. 

De la tabla anterior podemos decir que todas las normativas a excepcion de la norma chilena establecen 

limites constante por no decir fijos para evaluacion de sus controles, estas constantes mostradas en 

la tabla anterior son valores reducidos matematicamente sin alterar el procedimiento de analisis y 

resultados, estos resultados muestran que para los limites de deriva no intervienen los factores de re­

duccion, tipos de suelo, altura de la edificacion, entre otros, solo un valor constante definida de acuerdo 

al sistema estructural, en el caso de la norma chilena NCH433 el limite de deriva esta en funcion del 

factor de reduccion y esta a la ves esta relacionada con el periodo de mayor masa traslacional, invo-

lucrando asf al tipo de estructura, altura y parametros dependientes del suelo para evaluar los controles. 
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Tabla 5.17: Reduccion F ina l de los controles de deriva 
N O R M A S i s t e m a e s t r u c t u r a l A; &M/K 

NSR-10 
Concreto reforzado, estructuras metalicas, madera A/ < 0.0100 

NSR-10 
Mamposteria A; < 0.0050 

N E C - 1 1 
Hormigon armado, estructuras metalicas, madera A,- < 0.0267 

N E C - 1 1 
Mamposteria A, < 0.0133 

E030 

Concreto armado A,- < 0.0093 

E030 
acero A,- < 0.0133 

E030 
albanilerfa A,- < 0.0067 

E030 

madera A/ < 0.0133 

NCH433 
E n el centro de masa A,- < 0.002*R 

NCH433 
E n cualquier punto A/ < 0.001*R 

De la tabla 5.17 haciendo un analisis comparativos de los controles, dada la misma estructura para 

las mismas condiciones, para estructuras de concreto armado la norma peruana E030 es la mas 

conservadora ya que permite limites de derivas menores que las demas normas, teniendo asi las 

estructuras mas rfgidas del grupo, quien sigue es la norma colombiana NSR-10 con limites de derivas 

muy cercanas a la peruana, la norma ecuatoriana NEC-11 tiene los limites de deriva mas amplias 

relativamente del grupo, esto en parte debido a que trabajan con inercia agrietadas, superando a 

la norma colombiana en un 266% y a la norma peruana en un 286% esto indica que la norma 

ecuatoriana permite mayores desplazamientos, siendo sus estructuras mas flexibles que el resto y por 

ultimo la norma chilena al estar en funcion del factor de reduccion de fuerzas sismicas los limites 

de deriva varian de acuerda al sistema estructural, periodos de vibracion y condiciones del suelo. 

involucrando directamente la edificacion y su entorno, para edificaciones con periodos bajos los limites 

de deriva pueden llegan incluso a valores menores que a la de la norma peruana exigiendo estructuras 

mas rigidas, por otra parte para periodos largos los limites de deriva se extienden Uegando en casos 

especfficos a superar a las normas en estudio. 

Para estructuras de madera, albanileria y estructuras metalicas y/o acero la norma colombiana 

NSR-10 es la mas conservadora en sus controles, seguida por la norma peruana E030, luego esta la 

norma ecuatoriana NEC-11 con un control menos riguroso y la norma chilena NCH433 con sus limites 

de control variables, que oscilan desde controles estrictos a controles mas holgados de acuerdo al factor 

de reduccion sismica. 
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Parte V 

RESULTADOS Y DISCUSION 
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Capftulo 6 

R E S U L T A D O S Y D I S C U S I O N 

6.1. Ejemplo de Aplicacion 

6.1.1. Consideraciones Generales 

Para una mejor interpretacion y contraste de resultados en cuanto a normativas sismicas, se realizar el 

analisis si'smico de una estructura de seguridad critica, esto con el fin de poder apreciar la rigurosidad 

de cada normativa. 

E l analisis si'smico realizado toma las siguientes consideraciones: 

• Sera una edificacion de seguridad critica. 

• Para un suelo intermedio. 

• Para una zona de mayor sismicidad de cada normativa con una aceleracion maxima del suelo de 

0.4g. 

Es importante destacar que en el ejemplo que se presenta se analiza la capacidad sismorresistente 

de un sistema estructural para las mismas condiciones y/o exposiciones, cumpliendo la funcion a la 

que esta destinada con un grado razonable de seguridad, y de manera que tenga un comportamiento 

adecuado en las condiciones normales de servicio. 

Se realizara un analisis dinamico del tipo modal espectral, ya que este metodo esta consideras por 

todas las normativas en estudio, esto con fin de tener resultados para las mismas condiciones y los 

mismos metodos de analisis. 
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En el alcance de este trabajo solo se diseno la superestructura, el diseno de la cimentacion no fue 

considerado, sin embargo podria ser motivo de un trabajo futuro. 

6.1.2. Proyecto "Clmica Don Bosco" 

Para el ejemplo de aplicacion de tomo como referenda al proyecto construction de la "Clinica Don 

Bosco", ubicado en el distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga del departamento de Ayacucho. 

L a edificacion sera de concreto armado, cuenta con 08 pisos, 01 semisotano y una azotea, cada uno de 

los cuales tiene 384.77 m2 de area aproximadamente que incluye las areas comunes como el ascensor, 

escaleras y hall de acceso, con un area techada total de 2894.94 m2, con una altura del nivel de 

terreno de 27.00 m. E n la figura 6.1 se muestra la distribucion del semisotano. L a distribucion de los 

ambientes se da de acuerdo sus necesidades humanas y tecnologicas involucradas a fin de dirigirlo 

hacia la satisfaction de esas necesidades, ademas cuenta con 02 ascensores para agilizar la circulation, 

asi como de 01 escaleras principal de 1.90 m de ancho a dos tramos por nivel. Los pianos del proyecto 

se anexan. 

Debe notarse que la estructura presenta una geometria irregular tanto en planta como en elevation, 

con reducidos efectos torsionales debido a la escasa excentricidad generada. 

Se considera en la direccion X un sistema sismorresistente conformado principalmente por porticos 

y en la direccion Y un sistema sismorresistente conformado principalmente de porticos y muros, las 

losas seran aligeradas de 20 cm de espesor y las losas macizas de espesor 20 cm. 

L a estructuracion que se realiza a la arquitectura del proyecto busca obedecer los siguientes criterios: 

• Simplicidad y simetria 

• Hiperestaticidad 

• Rigidez lateral 

• Diafragma rigido 

• Elementos no estructurales 

Cada uno de estos criterios fueron considerados para la estructuracion del proyecto analizando las 

ventajas y desventajas que se obtienen al realizar una y otra decision en la estructuracion. 

E l edificio tiene una estructura relativamente simple porque cuenta con muros o placas continuas, es 

deseable que el edificio posea simetria en ambos sentidos, en este caso no ocurre, por tanto se espera 

efectos torsionales. Se dispone de placas de concreto armado predominantemente en la direccion Y del 
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Figura 6.1: Planta de distribution del simisotano. 

edificio, las cuales en combinacion con los cajas de ascensores y escaleras brindan la rigidez lateral 

necesaria para controlar las deformaciones laterales. Puesto que si se tienen excesivas deformaciones 

generaran panico en las personas y dafio en los elementos no estructurales. 

6.1.3. P r e d i m e n s i o n a m i e n t o 

Dada la condition de que nos encontramos en una zona de alta sismicidad, se requiere que el sistema 

estructural del edificio este orientado a conseguir un buen desempeno si'smico, por lo que se busca que 

la estructuracion sea lo mas simple posible, es por esto que debemos considerar algunos criterios uni-

versalmente de predimensionamiento aceptados por la mayon'a de las normas en estudio, se realizo un 

unico predimensionamiento ya que se pretende evaluar una misma estructura para diferentes acciones 
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sismicas impuestas por cada norma en estudio. 

Losa.- Para predimensionar el espesor (h) de las losas aligeradas armadas en un sentido se siguio la 

relacion: 

h > L/25 

Para el caso de losas macizas armadas 2 sentidos y apoyadas sobre sus cuatro lados, se utiliza 

la siguiente relacion 

h > L/40 

por tanto 

h > 4.20/25 = 0.168 (losa aligerada) 

h > 3.15/40 = 0.080 (losa armada) 

Con los valores obtenidos se decide uniformizar el sistema de techos a un espesor de 0.20 m para 

losas aligeradas y macizas. 

Vigas.- E l peralte (h) y ancho (b) mmimo de la viga se obtendra de las siguientes relaciones: 

Ademas la base debe ser mayor o igual a 0.25 m para vigas sismorresistentes. 

Las vigas del proyecto presentan las siguientes caracteristicas: 

• Vigas principales.- L a edificacion cuenta con una luz maxima de 6.65 m, entonces 

6.67/12 = 0.556 por tanto la section sera de 30 x 60 cm, para las demas secciones se tiene 

una luz de 5.45 m, 5.45/12 = 0.454 por tanto para las demas secciones seran de 30 x 50 

cm. 

• Vigas secundarias.- Para estas vigas se consideraron vigas de 30 x 50 cm, esto para 

poder tener conexiones uniformes con las columnas y mantener una arquitectura uniforme. 

• Vigas chatas.- Denominadas asf pues son vigas que tienen el mismo peralte que la losa 

aligerada, en nuestro caso vigas chatas de 0.20 m de peralte; estas vigas no cargan la losa 

de los pisos, pero soportan la carga de tabiques por lo cual su ancho variara segiin esa 

condition. 

Columnas.- Se predimensiona de tal forma que el esfuerzo axial maximo en la section de la columna 

bajo solicitaciones de servicio sea igual o menor a 0.45 f'c, entonces: 
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A "*> P.vervirio 
n - 0A5f'c 

Pservicio — # pisos x Area tributaria x carga unitaria 

En algunos casos se incrementa la seccion de la columna con la finalidad de reducir la luz libre 

de vigas y/o vistas arquitectonicas. 

Para la edificacion se selecciono la parte mas critica, con un carga total de servicio de 198 tn. 

aplicando la formula se tiene un area de 2100 cm2, por tanto se empleara columnas de 30x70 

cm, para demas columnas se empleara se empleara tomando en base a este predimencionado, 

teniendo en cuenta la arquitectura, deriva y conexiones estructurales. 

Placas.- Para el predimensionamiento de placas se asignara a. los muros un area de corte (Ac) que 

sea capaz de asumir la totalidad de la fuerza cortante generada por el sismo, osea 0Vc >Vu. Los 

muros Seran considerados en la direccion Y . 

E l area de corte se puede estimar de la siguiente manera: 

Ac> * 
- 0O.53V7V 

Para el calculo de la cortante basal debido a sismo, por simplicidad, se hara de acuerdo a la 

nomra peruana e030 donde se usa de la siguiente expresion: 

Vest = ZM££,P 

Donde: 

Z = 0.4 (zona 3) U = 1.5 (Esencial) 

S = 1.2 (Suelo intermedio) R = 5.25 (irregular) Direccion Y . 

C = 2 .5^ < 2.5 para T = h/Ct, C = 1.33 

Reemplazando: 

Vest = 528.04rn 

Ac > 55000.78cm2, 

E l ancho de las placas seran de 25 cm, por tanto se requerira un mmimo de 22 m de muros 

de corte para poder absorber todo el cortante en la base, la densidad de muros (placas) es 

adecuada en la direccion " Y " , mientras que en la direccion " X " es insuficiente, por lo cual se 

formaran porticos, de tal forma que aporten cierta resistencia y rigidez al sistema estructural. 

Las dimensiones finales para el analisis se presentan en los anexos. 
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6.1.4. M o d e l o E s t r u c t u r a l 

Para el analisis si'smico de la estructura se utilizo el programa E T A B S 2013, el cual es un programa 

de analisis pseudo-tridimensional. Se tomo como base las disposiciones dictadas por las normas en 

estudio, en la figura 6.2 se muestra el modelo idealizado a partir del predimensionamiento, en el modelo 

estructural del edificio se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones al momento de colocar los 

datos al programa: 

• E l edificio se modelo considerando los nueve pisos y el semi-sotano, debido a la presencia de los 

muros de sota.no, no ha sido necesario restringir los desplazamientos de dicho nivel, ya que estos 

desplazamientos son casi nulos. 

• Las cargas muerta y viva se aplicaron directamente a las losas (aligeradas y macizas) como carga 

uniformemente distribuida. 

• Se definio la masa de la estructura, en funcion de las ca.rgas asignadas al modelo, es decir se 

considero para cada nivel la masa proveniente de las cargas muertas y carga viva actuante de 

acuerdo a cada norma. 

• Se definieron la cantidad de modos de vibracion de la estructura, los cuales fueron de 3 por cada 

nivel (2 de traslacion en las direcciones X - X e Y - Y y una de rotation alrededor del eje Z-Z). 

JH" - • ^ !]Z."._ _ 1̂ ' aw j - ow_toea» ~ "' " 1...;...! - *" 
W v*v P^T. C-.- fctfr- t.-Jyn tr*\(t* U'.?*t: tSnir ntmnt, '^irtn. 

H •' • t • JS i*m« <fi f * SS ' s)-0 • n v c i n «Q i .Q-T-B —-B-Bc-

Figura 6.2: Modelo estructural para analisis. 
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6.1.5. Analisis Sismico con la norma colombiana NSR-10 

6.1.5.1. Metrado de cargas 

Para el metrado de cargas se debe estimar las cargas actuantes sobre los distintos elementos estructura­

les que componen el edificio. Todos los elementos de la estructura, deben ser disefiados para resistir las 

cargas que se le apliquen en ellos como consecuencia de su uso previsto, para ello la Norma colombiana 

NSR-10 titulo B , Cargas, establece los valores mmimos para ser usados en este proposito. 

Para hallar la carga muerta utilizaremos los siguientes pesos unitarios: 

• Concreto Armado 2400 K g / m 3 

• Albanileria hueca 1350 K g / m 3 

• Albanileria solida 1800 K g / m 3 

• Aligerados (h=20cm) 300 Kg /m2 

• Acabados (falso piso + piso terminado) 100 K g / m 2 

Para hallar las cargas vivas utilizaremos las sobrecargas de la Norma NSR-10: 

• Cuartos de cirugfa, laboratories 400.00 K g / m 2 

• Cuartos privados 200.00 K g / m 2 

• Corredores y escaleras 500.00 K g / m 2 

Para la consideration de la masa se tiene en cuenta el 100% de la carga muerta, mas la masa de los 

elementos tales como muros divisorios y particiones, equipos permanentes, tanques y sus contenidos, 

etc. E n depositos y bodegas debe incluirse ademas un 25 % de la masa que produce la carga viva. 

6.1.5.2. Espectro de aceleraciones 

Las solicitaciones sismicas se determinan, segiin lo indicado en la Norma NSR-10, por espectros elasticos 

de aceleraciones de diseno, el cual se define como: 

Sa = 2.5AaFal para T <Tc 

S a = l ^ M p a r a TC<T<TL 

Sa = L2Ay^TL' para T > TL 

Sa = 2.5AaFaI(0.4 + 0.6T/TQ) para T <TQ solo para modos distintos al fundamental. 

Donde: 

7b = 0.104^ = 0.145 
" o 

7^ = 0.484^ = 0.698 
^ara 

TL = 0.24FV = 3.840 
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Aa,Av : factores de zona, Aa = 0.4; Av = 0.4 

I : Coeficiente de importancia, edificacion indispensable, 1=1.5 

Factores de suelo ( perfil de suelo tipo D ) 

Fa = 1.1 

Fv = 1.6 

E n la tabla 6.1 se muestran los valores de las aceleraciones obtenidas para el analisis sismico. 

Tabla 6.1: Espectro elastico de aceleraciones NSR-10 
Periodo Aceleracion 

Espectral 
Espectro elastico de aceleraciones NSR-10 

0.000 

0.120 

0.145 

0.150 

0.400 

0.600 

0.698 

0.700 

0.800 

1.000 

1.200 

1.400 

1.600 

1.800 

2.000 

2.200 

2.400 

2.600 

2.800 

3.000 

5.000 

8.000 

Sa 
0.660 

1.477 

1.647 

1.650 

1.650 

1.650 

1.650 

1.646 

1.440 

1.152 

0.960 

0.823 

0.720 

0.640 

0.576 

0.524 

0.480 

0.443 

0.384 

0.218 

0.177 

0.123 

0.090 

0.069 

3.000 1.000 5.000 

Periodo T(s) 

6.1.5.3. Controles 

• Control de Cortantes.- Cortante sismico en la base.- Esta da por la siguiente expresion: 

Vs = Sa-g-M,Sa = 1.6S 

Vs = 5504.97m 

Cortante Dinamico.- Del analisis modal espectral se tiene: 
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Tabla 6.2: Cortantes dinamicas segun la NSR-10 
Cortantes dinamicos 

Story v x V Y T 

tonf tonf tonf-m 

S T O R Y 1 0 35.90 34.29 967.10 

S T 0 R Y 9 604.44 656.51 14231.80 

S T 0 R Y 8 1327.18 1292.02 27133.12 

S T 0 R Y 7 2114.38 2029.53 41816.07 

S T 0 R Y 6 3084.20 3741.50 57988.26 

S T 0 R Y 5 4034.16 3841.35 73290.23 

S T 0 R Y 4 4771.17 4489.62 84670.27 

S T O R Y 3 5439.90 5002.47 94384.45 

S T 0 R Y 2 5978.29 5326.95 101812.89 

S T 0 R Y 1 6306.13 5453.39 106468.07 

Las cortantes maximas en cada direccion para evaluar los controles de la cortantes segun esta 

norma son: 

Vx = 6306.13rn 

V> = 5453.39m 

E l cortante Dinamico no debe ser menor al 90% del cortante estatico: 

Cortante Estat ico Cortante Dinamico 
Condicion 

Vestatico 0 .9V Vdinamico 
Condicion 

V x 5504.97 4954.47 6306.13 cumple 

V y 5504.97 4954.47 5453.39 cumple 

• Desplazamientos maximos.-

Del analisis tenemos los maximos desplazamientos y rotaciones. 

u x U Y U Z R X R Y R Z 

c m c m c m rad rad rad 

9.40 2.72 1.14 0.00443 0.01055 0.00738 

• Control de Derivas.-

Los desplazamientos laterales maximos producto de la combinacion modal obtenidos en los 

diferentes pisos del edificio se muestran en la tabla a continuation. 
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E l maximo desplazamiento relativo de entrepiso dividido por la altura de entrepiso, segiin la 

norma NSR-10 para este caso no debera exceder a Aj/hei < 0.01, por tanto del analisis se tiene. 

Tabla 6.3: Derivas por nivel, NSR-10 
T A B L E : Story Dri f t s 

Story Dr i f t en X Dri f t en Y Deriva VS Pisos 
12 

10 • . ^ » ^ 

f 
o 8 4 * °- • V « "O ' 
0 6 • 
V ' . 

1 ^ 
1 a / N 

*' i 
2 

• '' W^"^ 
0 

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 
Deriva 

—•—DerivaenX Deriva en Y 

S T O R Y 1 0 0.00183 0.000794 
Deriva VS Pisos 

12 

10 • . ^ » ^ 

f 
o 8 4 * °- • V « "O ' 
0 6 • 
V ' . 

1 ^ 
1 a / N 

*' i 
2 

• '' W^"^ 
0 

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 
Deriva 

—•—DerivaenX Deriva en Y 

S T O R Y 9 0.00257 0.001360 

Deriva VS Pisos 
12 

10 • . ^ » ^ 

f 
o 8 4 * °- • V « "O ' 
0 6 • 
V ' . 

1 ^ 
1 a / N 

*' i 
2 

• '' W^"^ 
0 

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 
Deriva 

—•—DerivaenX Deriva en Y 

S T O R Y 8 0.00271 0.001284 

Deriva VS Pisos 
12 

10 • . ^ » ^ 

f 
o 8 4 * °- • V « "O ' 
0 6 • 
V ' . 

1 ^ 
1 a / N 

*' i 
2 

• '' W^"^ 
0 

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 
Deriva 

—•—DerivaenX Deriva en Y 

S T O R Y 7 0.00285 0.001248 

Deriva VS Pisos 
12 

10 • . ^ » ^ 

f 
o 8 4 * °- • V « "O ' 
0 6 • 
V ' . 

1 ^ 
1 a / N 

*' i 
2 

• '' W^"^ 
0 

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 
Deriva 

—•—DerivaenX Deriva en Y 

S T O R Y 6 0.00348 0.001097 

Deriva VS Pisos 
12 

10 • . ^ » ^ 

f 
o 8 4 * °- • V « "O ' 
0 6 • 
V ' . 

1 ^ 
1 a / N 

*' i 
2 

• '' W^"^ 
0 

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 
Deriva 

—•—DerivaenX Deriva en Y 

S T O R Y 5 0.00456 0.001716 

Deriva VS Pisos 
12 

10 • . ^ » ^ 

f 
o 8 4 * °- • V « "O ' 
0 6 • 
V ' . 

1 ^ 
1 a / N 

*' i 
2 

• '' W^"^ 
0 

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 
Deriva 

—•—DerivaenX Deriva en Y 

S T O R Y 4 0.00483 0.001404 

Deriva VS Pisos 
12 

10 • . ^ » ^ 

f 
o 8 4 * °- • V « "O ' 
0 6 • 
V ' . 

1 ^ 
1 a / N 

*' i 
2 

• '' W^"^ 
0 

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 
Deriva 

—•—DerivaenX Deriva en Y 

S T O R Y 3 0.00491 0.001173 

Deriva VS Pisos 
12 

10 • . ^ » ^ 

f 
o 8 4 * °- • V « "O ' 
0 6 • 
V ' . 

1 ^ 
1 a / N 

*' i 
2 

• '' W^"^ 
0 

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 
Deriva 

—•—DerivaenX Deriva en Y 

S T O R Y 2 0.00521 0.001236 

Deriva VS Pisos 
12 

10 • . ^ » ^ 

f 
o 8 4 * °- • V « "O ' 
0 6 • 
V ' . 

1 ^ 
1 a / N 

*' i 
2 

• '' W^"^ 
0 

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 
Deriva 

—•—DerivaenX Deriva en Y S T O R Y 1 0.00423 0.000559 

Deriva VS Pisos 
12 

10 • . ^ » ^ 

f 
o 8 4 * °- • V « "O ' 
0 6 • 
V ' . 

1 ^ 
1 a / N 

*' i 
2 

• '' W^"^ 
0 

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 
Deriva 

—•—DerivaenX Deriva en Y 

Der iva Der . M a x . Condicion 

Der iva en X X 0.0052 0.01 cumple 

Der iva en Y Y 0.0017 0.01 cumple 

6.1.6. A n a l i s i s S i s m i c o con l a n o r m a e c u a t o r i a n a N E C - 1 1 

6.1.6.1. Metrado de cargas 

Para el metrado de cargas se debe estimar las cargas actuantes sobre los distintos elementos estructu­

rales que componen el edificio. Todos los elementos de la estructura deben ser disefiados para resistir 

las cargas que se le apliquen en ellos como consecuencia de su uso previsto, para ello la Norma ecuto-

riana NEC-11 capitulo 1, Cargas y materiales, establece los valores minimos para ser usados en este 

proposito. 

Para hallar la carga muerta utilizaremos los siguientes pesos unitarios: 

• Concreto Armado 2400 K g / m 3 

• Albanileria hueca 1350 K g / m 3 

• Albanileria solida 1800 K g / m 3 

• Aligerados (h=20cm) 300 K g / m 2 
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• Acabados (falso piso + piso terminado) 100 Kg /m2 

Para hallar las cargas vivas utilizaremos las sobrecargas de la Norma NEC-11: 

• Sala de quirofanos, laboratories 295.72 K g / m 2 (2.9 KN/m2) 

• Sala de pacientes 203.94 K g / m 2 (2.0 KN/m2) 

• Corredores en pisos superiores a la planta baja 407.89 K g / m 2 (4.0 KN/m2) 

Para la consideracion de la masa se tiene en cuenta el 100% de la carga muerta mas un 25% de la 

carga viva de piso. En el caso de estructuras de bodegas o de almacenaje, W se calcula como la carga 

muerta mas un 50% de la carga viva de piso. 

6.1.6.2. Espectro de aceleraciones 

Las solicitaciones sismicas se determinan. segiin lo indicado en la Norma NEC-11, por espectros inelas­

ticos de pseudo-aceleraciones, el cual se define como: 

S A = zFaI{\ + (TJ — \)T/To) -g para T <TQ solo para modos distintos al fundamental. 

Donde: 

T0 = 0 . 1 0 / ^ = 0.175 
"a 

TC = 0.55FS%L = 0.963 
*a 

r\ : Provincia de la costa, 77=1.8 

z : Factor de zona (V) , z=0.4 

r : para tipo de suelo D, r=1.5 

I : Coeficiente de importancia, edificacion esencial, 1=1.5 

Factor de suelo ( perfil de suelo tipo D ) 
Fa = 1.2 

FD = 1.4 

Fs = 1.5 

Coeficiente de reduccion si'smica (R) : en la direccion " X " el sistema, estructural esta conformado por 

porticos de concreto, por consiguiente se usara un R=6, Mientras que en la direccion " Y : ; el sistema 

estructural esta conformado por porticos y muros de corte , por consiguiente se usara un R=7. 

Rx=6 

RY=7 

Coeficientes de configuracion en planta y elevation. 
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Para la configuracion estructural en planta. la estructura presenta las irregularidades tipo 2 y tipo 4 

descritas en las tabla 2.12. 

<S>P = 0.9x0.9 = 0.81 

Para la configuration estructural en elevation, la estructura cumple con las condiciones impuestas por 

la norma NEC-11 siendo una estructura regular en altura 

<&E = 1.00 

En las tablas 6.4 y 6.5 se muestran los valores de las aceleraciones obtenidas para el analisis sismico. 

Tabla 6.4: Espectro de diseno N E C - 1 1 para la direccion " X " 
iWiitfil'fi.li; 

T Sa 
0.000 0.148 
0.040 0.175 
0.080 0.202 
0.170 0.263 
0.175 0.267 
0.180 0.267 
0.900 0.267 
0.963 0.267 
0.990 0.256 
1.100 0.218 
1.200 0.192 
1.400 0.152 
1.600 0.124 
1.800 0.104 
2.000 0.089 
2.200 0.077 
2.400 0.068 
2.600 0.060 
2.800 0.054 
3.000 0.048 
4.000 0.031 
5.000 0.023 
6.000 0.017 
7.000 0.014 
8.000 0.011 

r % g K * B B t i l t i & B s t s s i a & i a 

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 

Periodo T(s} 

6.1.6.3. Controles 

• Control de Cortantes.-

Cortante estatico.- Esta da por la siguiente expresion: 

V — L$a w 
y — R-<Pp<PE

YV 

Vx = 0 .2667XW = 866.469fn 

VY = 0.2286JCW = 742.688m 
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Periodo 
Tabla 6.5: Espectro de diseno N E C - 1 1 para la direccion " Y " 

; , Espectr j de diseno NEC-11 ; > Aoolcraapn 
llEspeelpl > *f: 

0.000 
0.040 
0.080 
0.170 
0.175 
0.180 

0.963 

1.100 
1.200 
1.400 
1.600 
1.800 
2.000 
2.200 
2.400 
2.600 
2.800 
3.000 
4.000 
5.000 
6.000 
7.000 
S.000 

Sa 
0.127 
0.150 
0.173 
0.226 
0.229 
0.229 
0.229 
0.229 
0.219 
0.187 
0.164 
0.130 
0.107 
0.089 
0.076 
0.066 
0.058 
0.051 
0.046 
0.042 

0.019 
0.015 
0.012 
0.010 
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Cortante Dinamico.- Del analisis modal espectral se tiene: 

Tabla 6.6: Cortantes dinamicas segiin la N E C - 1 1 
Cortantes dinamicas 

Story v x V Y T 

tnf tnf tnf-m 

S T O R Y 1 0 5.92 4.95 159.81 

S T 0 R Y 9 99.42 87.59 2377.55 

S T O R Y 8 199.20 166.19 4135.17 

S T O R Y 7 312.15 256.37 6269.59 

S T O R Y 6 489.58 492.17 8691.09 

S T O R Y 5 580.84 573.01 10749.57 

S T O R Y 4 683.24 548.08 12373.02 

S T O R Y 3 775.42 607.96 13743.56 

S T O R Y 2 850.38 646.63 14788.11 

S T O R Y 1 897.30 670.31 15453.66 

Las cortantes maximas en cada direccion para evaluar los controles de la cortantes segiin esta 

norma son: 

Vx = 897.30m 

Vy =670.3 lfn 

E l cortante Dinamico no debe ser menor al 90% del cortante estatico: 

Cortante Estat ico Cortante Dinamico 
Condicion 

Vestatico 0 .9V Vdinamico 
Condicion 

V x 866.469 779.822 897.30 cumple 

V y 742.688 668.419 670.31 cumple 

• Desplazamientos maxirnos.-

Del analisis tenemos los maximos desplazamientos y rotaciones. 

u x U Y U Z R X R Y R Z 

c m c m cm rad rad rad 

1.80 0.47 0.20 0.000755 0.001939 0.001256 

• Control de Derivas.-
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Los desplazamientos laterales maximos producto de la combinacion modal obtenidos en los 

diferentes pisos del edificio se muestran en la tabla a continuacion. Los desplazamientos laterales 

obtenidos del analisis dinamico han sido multiplicados por 0.75 el valor de R, para obtener los 

desplazamientos inelasticos. 

E l maximo desplazamiento relativo de entrepiso dividido por la altura de entrepiso, segun la 

norma NEC-11 para este caso no debera exceder a A,/fte,- < 0.02, por tanto del analisis se tiene. 

Tabla 6.7: Derivas por nivel, N E C - 1 1 
T A B L E : Story Dri f t s 

Story Dr i f t en X Dri f t en Y 
Deriva VS Pisos 

12 

1 0 

" ? 
0 s o 6 
* 4 k 
« ^ S . 
9 6 < 
«» ~ ~ ~ 

1 ? 
z 4 0 \ 

*t \ 
2 , , < > 

o'' o - ~ 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 5 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0 2 0 O.002S 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 3 5 

Deriva 
— O — D e r i v a en X - - D e r i v a en Y 

0.75R 0.75R Deriva VS Pisos 

12 

1 0 

" ? 
0 s o 6 
* 4 k 
« ^ S . 
9 6 < 
«» ~ ~ ~ 

1 ? 
z 4 0 \ 

*t \ 
2 , , < > 

o'' o - ~ 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 5 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0 2 0 O.002S 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 3 5 

Deriva 
— O — D e r i v a en X - - D e r i v a en Y 

S T O R Y 1 0 0.00114 0.00061 

Deriva VS Pisos 

12 

1 0 

" ? 
0 s o 6 
* 4 k 
« ^ S . 
9 6 < 
«» ~ ~ ~ 

1 ? 
z 4 0 \ 

*t \ 
2 , , < > 

o'' o - ~ 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 5 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0 2 0 O.002S 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 3 5 

Deriva 
— O — D e r i v a en X - - D e r i v a en Y 

S T O R Y 9 0.00164 0.00104 

Deriva VS Pisos 

12 

1 0 

" ? 
0 s o 6 
* 4 k 
« ^ S . 
9 6 < 
«» ~ ~ ~ 

1 ? 
z 4 0 \ 

*t \ 
2 , , < > 

o'' o - ~ 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 5 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0 2 0 O.002S 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 3 5 

Deriva 
— O — D e r i v a en X - - D e r i v a en Y 

S T O R Y 8 0.00163 0.00093 

Deriva VS Pisos 

12 

1 0 

" ? 
0 s o 6 
* 4 k 
« ^ S . 
9 6 < 
«» ~ ~ ~ 

1 ? 
z 4 0 \ 

*t \ 
2 , , < > 

o'' o - ~ 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 5 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0 2 0 O.002S 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 3 5 

Deriva 
— O — D e r i v a en X - - D e r i v a en Y 

S T O R Y 7 0.00169 0.00090 

Deriva VS Pisos 

12 

1 0 

" ? 
0 s o 6 
* 4 k 
« ^ S . 
9 6 < 
«» ~ ~ ~ 

1 ? 
z 4 0 \ 

*t \ 
2 , , < > 

o'' o - ~ 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 5 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0 2 0 O.002S 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 3 5 

Deriva 
— O — D e r i v a en X - - D e r i v a en Y 

S T O R Y 6 0.00203 0.00063 

Deriva VS Pisos 

12 

1 0 

" ? 
0 s o 6 
* 4 k 
« ^ S . 
9 6 < 
«» ~ ~ ~ 

1 ? 
z 4 0 \ 

*t \ 
2 , , < > 

o'' o - ~ 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 5 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0 2 0 O.002S 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 3 5 

Deriva 
— O — D e r i v a en X - - D e r i v a en Y 

S T O R Y 5 0.00264 0.00105 

Deriva VS Pisos 

12 

1 0 

" ? 
0 s o 6 
* 4 k 
« ^ S . 
9 6 < 
«» ~ ~ ~ 

1 ? 
z 4 0 \ 

*t \ 
2 , , < > 

o'' o - ~ 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 5 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0 2 0 O.002S 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 3 5 

Deriva 
— O — D e r i v a en X - - D e r i v a en Y 

S T O R Y 4 0.00276 0.00097 

Deriva VS Pisos 

12 

1 0 

" ? 
0 s o 6 
* 4 k 
« ^ S . 
9 6 < 
«» ~ ~ ~ 

1 ? 
z 4 0 \ 

*t \ 
2 , , < > 

o'' o - ~ 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 5 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0 2 0 O.002S 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 3 5 

Deriva 
— O — D e r i v a en X - - D e r i v a en Y 

S T O R Y 3 0.00280 0.00081 

Deriva VS Pisos 

12 

1 0 

" ? 
0 s o 6 
* 4 k 
« ^ S . 
9 6 < 
«» ~ ~ ~ 

1 ? 
z 4 0 \ 

*t \ 
2 , , < > 

o'' o - ~ 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 5 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0 2 0 O.002S 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 3 5 

Deriva 
— O — D e r i v a en X - - D e r i v a en Y S T O R Y 2 0.00292 0.00085 

Deriva VS Pisos 

12 

1 0 

" ? 
0 s o 6 
* 4 k 
« ^ S . 
9 6 < 
«» ~ ~ ~ 

1 ? 
z 4 0 \ 

*t \ 
2 , , < > 

o'' o - ~ 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 5 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0 2 0 O.002S 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 3 5 

Deriva 
— O — D e r i v a en X - - D e r i v a en Y 

S T O R Y 1 0.00222 0.00037 

Deriva VS Pisos 

12 

1 0 

" ? 
0 s o 6 
* 4 k 
« ^ S . 
9 6 < 
«» ~ ~ ~ 

1 ? 
z 4 0 \ 

*t \ 
2 , , < > 

o'' o - ~ 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 5 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0 2 0 O.002S 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 3 5 

Deriva 
— O — D e r i v a en X - - D e r i v a en Y 

Der iva 0 .75xR Der . M a x . Condicion 

Der iva en X X 0.00081 0.0029 0.02 cumple 

Der iva en Y Y 0.00026 0.0011 0.02 cumple 
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6.1. Ejemplo de Aplicacion 

6.1.7. A n a l i s i s S i smico con l a n o r m a p e r u a n a E 0 3 0 

6.1.7.1. Metrado de cargas 

Para el metrado de cargas se debe estimar las cargas actuantes sobre los distintos elementos estructu­

rales que componen el edificio. Todos los elementos de la estructura deben ser diseiiados para resistir 

las cargas que se le apliquen en ellos como consecuencia de su uso previsto, para ello la Norma Peruana 

E-020 de Cargas establece los valores mfnimos para ser usados en este proposito. Estos valores estan 

divididos en dos tipos de cargas, carga muerta (CM), y carga viva (CV) . 

Para hallar la carga muerta utilizaremos los siguientes pesos unitarios: 

• Concreto Armado 2400 K g / m 3 

• Albanileria hueca 1350 K g / m 3 

• Albanileria solida 1800 K g / m 3 

• Aligerados (h=20cm) 300 Kg /m2 

• Acabados (falso piso + piso terminado) 100 K g / m 2 

Para hallar las cargas vivas utilizaremos las sobrecargas de la Norma E-020: 

• Salas de operation, laboratorios y zonas de servicio 300 K g / m 2 

- Cuartos 200 K g / m 2 

• Corredores y escaleras 400 K g / m 2 

Se definio la masa de la estructura, en funcion de las cargas asignadas al modelo, es decir se considero 

para cada nivel la masa proveniente de las cargas muertas al 100% y el 50% dc la carga viva actuante. 

6.1.7.2. Espectro de aceleraciones 

Las solicitaciones sfsmicas se determinan, segun lo indicado en la Norma E.030, por espectros inelasticos 

de pseudo-aceleraciones, el cual se define como: 
c _ z.u.cs. „ •5a — R g 

Donde: 

Factor de zona (Z): (zona sismica 3), por ende Z=0.4. 

Factor de uso (U): por tratarse de una edificacion esencial U=1.5 

Factor del suelo (S): suelo de tipo S2, entonces S=1.2 , Tp =0.6 

Factor de amplification sismica (C): representa el factor de amplification de la respuesta de la 

estructura respecto de la aceleracion del suelo, C = 2.5(Tp/T) < 2.5. 
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6.1. Ejemplo de Aplicacion 

Coeficiente de reduccion sismica (R) : en la direccion " X " el sistema estructural esta conformado por 

porticos de concreto, por consiguiente se usara un R=8, Mientras que en la direccion " Y " el sistema 

estructural esta conformado por porticos y muros de corte , por consiguiente se usara un R=7, la 

estructura se considera como irregular por tanto a estos resultados se les multiplicara por 0.75. 

Rx = 8x0.75 = 6 

RY = 7x0.75 = 5.25 

En las tablas 6.8 y 6.9 se muestran los valores de las aceleraciones obtenidas para el analisis sismico. 

Tabla 6.8: Valores de aceleracion espectral para la direccion " X " 
Factor de 

•^AmplJficadiSt:: 
Sismica 

Periodo Acpjeracion 
Espectral < 

Espectro de PseudthAceleraciones 

C T Sa 
2.500 0.100 0.300 
2.500 0.200 0.300 
2.500 0.300 0.300 
2.500 0.400 0.300 
2.500 0.500 0.300 
2.500 0.600 0.300 
2.143 0.700 0.257 
1.875 0.800 0.225 
1.667 0.900 0.200 1.667 0.900 0.200 

0.300 • 1.500 1.000 0.180 0.300 • 

1.364 1.100 0.164 
1.250 1.200 0.150 
1.154 1.300 0.138 1.154 1.300 0.138 

*" 0.150 • 1.071 1.400 0.129 *" 0.150 • 

1.000 1.500 0.120 
0.100 • 

0.050 • 

0.938 1.600 0.113 
0.100 • 

0.050 • 0.882 1.700 0.106 

0.100 • 

0.050 • 

0.833 1.800 0.100 0.000 

0.789 1.900 0.095 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 
Parlodo T(s) 

0.750 2.000 0.090 

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 
Parlodo T(s) 

0.500 3.000 0.060 
0.375 4.000 0.045 
0.300 5.000 0.036 
0.250 6.000 0.030 
0.214 7.000 0.026 
0.188 8.000 0.023 
0.167 9.000 0.020 
0.150 10.000 0.018 

6.1.7.3. Controles 

• Control de Cortantes.-

Cortante estatico.- Esta da por la siguiente expresion: 

V = Z^P, C = 2.5(7>/r) < 2.5 
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Tabia 6.9: Valores de aceleracion espectral para la direccion : ' Y ' 
Factor de 

Amplificaeioil 
Sismica 

Periodo Aopieracion 
Espectral 

Espectro de Pseudo-Aceleraciones 

C T Sa 
2.500 0.100 0.343 
2.500 0.200 0.343 
2.500 0.300 0.343 
2.500 0.400 0.343 
2.500 0.500 0.343 
2.500 0.600 0.343 
2.143 0.700 0.294 
1.875 0.800 0.257 
1.667 0.900 0.229 1.667 0.900 0.229 
1.500 1.000 0.206 1.500 1.000 0.206 

0.300 1.364 1.100 0.187 0.300 
1.250 1.200 0.171 
1.154 1.300 0.158 
1.071 1.400 0.147 .0.200 

1.000 1.500 0.137 0.150 • 

0.938 1.600 0.129 
0.150 • 

0.938 1.600 0.129 
0.882 1.700 0.121 0.882 1.700 0.121 

o.om • 0.833 1.800 0.114 o.om • 
0.789 1.900 0.108 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 

Psrlodo T(s) 
0.750 2.000 0.103 

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 
Psrlodo T(s) 

0.500 3.000 0.069 
0.375 4.000 0.051 
0.300 5.000 0.041 
0.250 6.000 0.034 
0.214 7.000 0.029 
0.188 8.000 0.026 
0.167 9.000 0.023 
0.150 10.000 0.021 
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6.1. Ejemplo de Aplicacion 

V*=0.30(M> = 998.754rw 

V> = 0.343xP = 1141.433m 

Cortante Dinamico.- Del analisis modal espectral se tiene: 

Tabla 6.10: Cortantes dinamicas segun la E030 
Cortantes dinamicas 

Story VX VY T 

tnf tnf tnf-m 

S T O R Y 1 0 8.42 10.75 254.04 

S T O R Y 9 122.25 144.37 2857.75 

S T O R Y 8 267.17 284.72 5513.35 

S T O R Y 7 408.98 419.87 8261.94 

S T O R Y 6 588.32 748.93 11214.51 

S T O R Y 5 739.64 866.62 13906.06 

S T O R Y 4 863.28 849.04 15863.38 

S T O R Y 3 971.29 937.88 17619.40 

S T O R Y 2 1069.46 1023.19 19087.12 

S T O R Y 1 1141.32 1067.46 20123.50 

Las cortantes maximas en cada direccion para evaluar los controles de la cortantes segun esta 

norma son: 

Vx = 1141.317m 

VY = 1047.464m 

E l cortante Dinamico no debe ser menor al 90 % del cortante estatico: 

Cortante Estat ico Cortante Dinamico 
Condic ion 

Vesttuico 0 .9V Vdinamico 
Condic ion 

V x 998.7543 898.879 1141.317 cumple 

V y 1141.433 1027.290 1067.464 cumple 

• Desplazamientos maximos.-

Del analisis tenemos los maximos desplazamientos y rotaciones. 

ux UY uz RX RY RZ 
cm cm cm rad rad rad 

1.99 0.73 0.23 0.000872 0.002187 0.001442 
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• Control de Derivas.-

Los desplazamientos laterales maximos producto de la combinacion modal obtenidos en los 

diferentes pisos del edificio se muestran en la tabla a continuacion. Los desplazamientos laterales 

obtenidos del analisis dinamico han sido multiplicados por 0.75 veces el valor de R, para obtener 

los desplazamientos inelasticos. 

E l maximo desplazamiento relativo de entrepiso dividido por la altura de entrepiso. segun la 

norma E030 para este caso no debera exceder a A,//!e,- < 0.007, por tanto del analisis se tiene. 

Tabla 6.11: Derivas por nivel, E.030 
T A B L E : Story Dri f t s 

Story Dr i f t en X Dri f t en Y 
Deriva VS Pisos 

1 2 

1 0 « . 

<* ^~^T 
S 8 f \ 
• -* V 
0 6 • ' > 0 » _ _ _ _ ^ 

1 
1 " / \ 

V V 
2 < 

• o— 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 4 0 0 . 0 0 5 0 

Deriva 
P D e r i v a e n X - - • - - D e r i v a e n Y 

0.75*R 0.75*R Deriva VS Pisos 
1 2 

1 0 « . 

<* ^~^T 
S 8 f \ 
• -* V 
0 6 • ' > 0 » _ _ _ _ ^ 

1 
1 " / \ 

V V 
2 < 

• o— 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 4 0 0 . 0 0 5 0 

Deriva 
P D e r i v a e n X - - • - - D e r i v a e n Y 

S T O R Y 1 0 0.00164 0.00095 

Deriva VS Pisos 
1 2 

1 0 « . 

<* ^~^T 
S 8 f \ 
• -* V 
0 6 • ' > 0 » _ _ _ _ ^ 

1 
1 " / \ 

V V 
2 < 

• o— 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 4 0 0 . 0 0 5 0 

Deriva 
P D e r i v a e n X - - • - - D e r i v a e n Y 

S T O R Y 9 0.00236 0.00147 

Deriva VS Pisos 
1 2 

1 0 « . 

<* ^~^T 
S 8 f \ 
• -* V 
0 6 • ' > 0 » _ _ _ _ ^ 

1 
1 " / \ 

V V 
2 < 

• o— 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 4 0 0 . 0 0 5 0 

Deriva 
P D e r i v a e n X - - • - - D e r i v a e n Y 

S T O R Y 8 0.00237 0.00119 

Deriva VS Pisos 
1 2 

1 0 « . 

<* ^~^T 
S 8 f \ 
• -* V 
0 6 • ' > 0 » _ _ _ _ ^ 

1 
1 " / \ 

V V 
2 < 

• o— 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 4 0 0 . 0 0 5 0 

Deriva 
P D e r i v a e n X - - • - - D e r i v a e n Y 

S T O R Y 7 0.00245 0.00119 

Deriva VS Pisos 
1 2 

1 0 « . 

<* ^~^T 
S 8 f \ 
• -* V 
0 6 • ' > 0 » _ _ _ _ ^ 

1 
1 " / \ 

V V 
2 < 

• o— 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 4 0 0 . 0 0 5 0 

Deriva 
P D e r i v a e n X - - • - - D e r i v a e n Y 

S T O R Y 6 0.00293 0.00099 

Deriva VS Pisos 
1 2 

1 0 « . 

<* ^~^T 
S 8 f \ 
• -* V 
0 6 • ' > 0 » _ _ _ _ ^ 

1 
1 " / \ 

V V 
2 < 

• o— 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 4 0 0 . 0 0 5 0 

Deriva 
P D e r i v a e n X - - • - - D e r i v a e n Y 

S T O R Y 5 0.00383 0.00154 

Deriva VS Pisos 
1 2 

1 0 « . 

<* ^~^T 
S 8 f \ 
• -* V 
0 6 • ' > 0 » _ _ _ _ ^ 

1 
1 " / \ 

V V 
2 < 

• o— 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 4 0 0 . 0 0 5 0 

Deriva 
P D e r i v a e n X - - • - - D e r i v a e n Y 

S T O R Y 4 0.00400 0.00120 

Deriva VS Pisos 
1 2 

1 0 « . 

<* ^~^T 
S 8 f \ 
• -* V 
0 6 • ' > 0 » _ _ _ _ ^ 

1 
1 " / \ 

V V 
2 < 

• o— 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 4 0 0 . 0 0 5 0 

Deriva 
P D e r i v a e n X - - • - - D e r i v a e n Y 

S T O R Y 3 0.00406 0.00104 

Deriva VS Pisos 
1 2 

1 0 « . 

<* ^~^T 
S 8 f \ 
• -* V 
0 6 • ' > 0 » _ _ _ _ ^ 

1 
1 " / \ 

V V 
2 < 

• o— 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 4 0 0 . 0 0 5 0 

Deriva 
P D e r i v a e n X - - • - - D e r i v a e n Y 

S T O R Y 2 0.00428 0.00113 

Deriva VS Pisos 
1 2 

1 0 « . 

<* ^~^T 
S 8 f \ 
• -* V 
0 6 • ' > 0 » _ _ _ _ ^ 

1 
1 " / \ 

V V 
2 < 

• o— 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 4 0 0 . 0 0 5 0 

Deriva 
P D e r i v a e n X - - • - - D e r i v a e n Y 

S T O R Y 1 0.00326 0.00128 

Deriva VS Pisos 
1 2 

1 0 « . 

<* ^~^T 
S 8 f \ 
• -* V 
0 6 • ' > 0 » _ _ _ _ ^ 

1 
1 " / \ 

V V 
2 < 

• o— 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 4 0 0 . 0 0 5 0 

Deriva 
P D e r i v a e n X - - • - - D e r i v a e n Y 

Der iva 0 .75xR Der . M a x . Condicion 

Der iva en X X 0.0010 0.0043 0.007 cumple 

Der iva en Y Y 0.0004 0.0015 0.007 cumple 
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6.1. Ejemplo de Aplicacion 

6.1.8. Analisis Sismico con la norma chilena NCH433 

6.1.8.1. Metrado de cargas 

Para el metrado de cargas se debe estimar las cargas actuantes sobre los distintos elementos estructu­

rales que componen el edificio. Todos los elementos de la estructura deben ser disefiados para resistir 

las cargas que se le apliquen en ellos como consecuencia de su uso previsto, para ello la Norma chilena 

de cargas, establece los valores minimos para ser usados en este proposito. 

Para hallar la carga muerta utilizaremos los siguientes pesos unitarios: 

• Concreto Armado 2400 K g / m 3 

• Albanileria hueca 1350 K g / m 3 

• Albanileria solida 1800 K g / m 3 

. Aligerados (h=20cm) 300 K g / m 2 

• Acabados (falso piso + piso terminado) 100 K g / m 2 

Para hallar las cargas vivas utilizaremos las sobrecargas de la Norma NSR-10: 

• Cuartos de cirugia, laboratories 305.91 Kg /m2 (3.0 kPa) 

- Cuartos privados 203.94 K g / m 2 (2.0 kPa) 

• Corredores y escaleras 407.89 K g / m 2 (4.0 kPa) 

Se definio la masa de la estructura, en funcion de las cargas asignadas al modelo, es decir se considero 

para cada nivel la masa proveniente de las cargas muertas al 100% y el 50% de la carga viva actuante. 

6.1.8.2. Espectro de aceleraciones 

E l espectro de diseno que determina la resistencia sismica de la estructura esta definido por: 
o _ 7An a 

— R' 

Donde: 

AQ : factores de zona, AQ = 0.4g 

Factores de suelo ( perfil de suelo tipo I I I ) 

S = 1.20 

T0 = 0.75 

T' = 0.85 

n = 1.80 

p = 1.00 

I : Coeficiente de importancia, Tipo I V , I = 1.2 
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l+4.5(£)" 
a = ^4-

^ K f e T 
Tn = pen'odo de vibration del modo n 

R* = l + T 
0.107i+j£ 

T* = pen'odo del modo con mayor masa traslacional equivalente en la direccion de analisis. 

T* = 0.329 s 

Ty* = 0.204 s 

R0 = valor para la estructura que se establece de acuerdo a la tabla 5.1. 

R0 = 11 
En las tablas 6.12 y 6.13 se muestran los valores de las aceleraciones obtenidas para el analisis sismico. 

Tabla 6.12: Espectro de diseno nCH433 en la direccion " X " 

0.000 
0.100 
0.200 
0.300 

0.500 
0.600 
0.700 

1.000 
1.200 
1.400 
1.600 
1.800 
2.000 
2.200 
2.400 
2.600 
2.800 
3.000 
3.200 
3.400 
3.600 
3.800 
L000 

i.000 

&tfbwg)Mli 
jfc 

Sa 
0.116 
0.185 
0.251 
0.305 
0.343 
0.358 
0.353 
0.333 
0.304 
0.272 
0.241 

0.145 
0.115 
0.092 
0.076 
0.063 

0.045 

0.034 
0.030 
0.026 
0.024 

0.019 
0.012 
0.005 

m^iv tfe iferflt.. itfl5.t'!ljij 

OJOO 

0350 

6.1.8.3. Controles 

• Control de Cortantes.-
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Tabla 6.13: Espectro de diseno nCH433 en la direccion " Y " 
Iftaitilit.) ARri&Stftittd ,f> mmv issmm} 

T Sa 
0.00 0.151 
0.10 0.241 
0.20 0.326 
0.30 0.397 
0.40 0.446 
0.50 0.466 
0.60 0.459 
0.70 0.433 
0.80 0.395 
0.90 0.354 

0.450 

0.350 

~Z 0,150 

0.200 

015O 

0100 

0.050 

i\ 1.00 0.313 0.450 

0.350 

~Z 0,150 

0.200 

015O 

0100 

0.050 

i\ 1.20 0.243 
0.450 

0.350 

~Z 0,150 

0.200 

015O 

0100 

0.050 

i\ 1.40 0.189 

0.450 

0.350 

~Z 0,150 

0.200 

015O 

0100 

0.050 

i\ 1.60 0.149 

0.450 

0.350 

~Z 0,150 

0.200 

015O 

0100 

0.050 

i\ 1.80 0.120 

0.450 

0.350 

~Z 0,150 

0.200 

015O 

0100 

0.050 

i\ 
2.00 0.098 

0.450 

0.350 

~Z 0,150 

0.200 

015O 

0100 

0.050 

i\ 
2.20 0.082 

0.450 

0.350 

~Z 0,150 

0.200 

015O 

0100 

0.050 
>C^_ 

2.40 0.069 

0.450 

0.350 

~Z 0,150 

0.200 

015O 

0100 

0.050 • 
2.60 0.059 0. X) 1.00 ICO 3.Q3 400 5.00 500 7 00 800 900 

Pt'Tiodo Tisi 

2.80 0.051 
3.00 0.044 
3.20 0.039 
3.40 0.034 
3.60 0.031 
3.80 0.027 
4.00 0.025 
5.00 0.016 
8.00 0.006 

U N I V E R S I D A D N A C I O N A L SAN C R I S T O B A L D E H U A M A N G A 180 



6.1. Ejemplo de Aplicacion 

Cortante basal.- E l esfuerzo de corte basal esta dado por: 

Qo = CIP 

Donde: 

Qo : Esfuerzo de Corte Basal. 

C : Coeficiente Sismico, usaremos C = 0,35SAo/g. 

/ : Coeficiente de Importancia, usaremos I = 1,20. 

luego Qo =0.202P = 671.163 tn 

Cortante Dinamico.- Del analisis modal espectral se tiene: 

Tabla 6.14: Cortantes dinamicas segiin la NCH433 
T A B L E : Story Forces 

Story v x V Y T 

tnf tnf tnf-m 

S T O R Y 1 0 6.66 6.61 178.859 

S T O R Y 9 112.34 122.62 2631.239 

S T O R Y 8 242.96 240.39 4968.173 

S T O R Y 7 387.62 376.44 7654.983 

S T O R Y 6 584.84 689.41 10608.396 

S T O R Y 5 739.06 812.37 13398.588 

S T O R Y 4 871.44 823.50 15470.270 

S T O R Y 3 990.60 915.06 17227.890 

S T O R Y 2 1087.02 974.12 18567.671 

S T O R Y 1 1146.09 1062.57 19412.948 

Las cortantes maximas en cada direccion para evaluar los controles de la cortantes segun esta 

norma son: 

V* = 1146.09fn 

VY = 1062.57fn 

E l cortante Dinamico no debe ser menor al IAoP/6g = 266.33 tn. 

E l cortante Dinamico no debe ser mayor a 035SIAoP/g = 671.163 tn. 

Ante estos controles los cortantes dinamicos cumplen la primera condition, pero para el cortante 

maximo no cumplen ya que sobrepasan este valor, la norma sefiala que en caso que dicha 

componente sea mayor que la cantidad anterior, las solicitaciones de los elementos estructurales 
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se pueden multiplicar por un factor de modo que dicho esfuerzo de corte no sobrepase el valor 

maximo. Esta disposicion no rige para el calculo de los desplazamientos y rotaciones de los 

diafragmas horizontales de piso. 

• Desplazamientos maximos.-

Del analisis tenemos los maximos desplazamientos y rotaciones. 

ux U Y uz R X R Y R Z 

c m cm cm rad rad rad 

1.71 0.49 0.21 0.000804 0.001937 0.001352 

• Control de Derivas.-

Los desplazamientos laterales maximos producto de la combinacion modal obtenidos en los 

diferentes pisos del edificio se muestran en la tabla a continuation. 

E l maximo desplazamiento relativo de entrepiso dividido por la altura de entrepiso. segiin la 

norma nCh433 para este caso no debera exceder a A,//ze,- < 0.001. por tanto del analisis se tiene. 

Tabla 6.15: Derivas por nivel, N C H 433 
T A B L E : Story Dri f t s 

Story Dr i f t Dr i f t Deriva VS Pisos 

1 2 I 
10 | 

T 
a 8 i * \ 
* i • V 
<u " N v 
0 6 • ^ » ^ ^ 
V " V _ 
1 T A . 

Z « P \ 
? V 

2 > 

• ' ' 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 0 6 0 . 0 0 0 8 0 , 0 0 1 0 0 . 0 0 1 2 

Deriva 

— • — Der iva e n X - - D e r i v a en Y 

S T O R Y 1 0 0.00034 0.00015 
Deriva VS Pisos 

1 2 I 
10 | 

T 
a 8 i * \ 
* i • V 
<u " N v 
0 6 • ^ » ^ ^ 
V " V _ 
1 T A . 

Z « P \ 
? V 

2 > 

• ' ' 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 0 6 0 . 0 0 0 8 0 , 0 0 1 0 0 . 0 0 1 2 

Deriva 

— • — Der iva e n X - - D e r i v a en Y 

S T O R Y 9 0.00048 0.00025 

Deriva VS Pisos 

1 2 I 
10 | 

T 
a 8 i * \ 
* i • V 
<u " N v 
0 6 • ^ » ^ ^ 
V " V _ 
1 T A . 

Z « P \ 
? V 

2 > 

• ' ' 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 0 6 0 . 0 0 0 8 0 , 0 0 1 0 0 . 0 0 1 2 

Deriva 

— • — Der iva e n X - - D e r i v a en Y 

S T O R Y 8 0.00050 0.00024 

Deriva VS Pisos 

1 2 I 
10 | 

T 
a 8 i * \ 
* i • V 
<u " N v 
0 6 • ^ » ^ ^ 
V " V _ 
1 T A . 

Z « P \ 
? V 

2 > 

• ' ' 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 0 6 0 . 0 0 0 8 0 , 0 0 1 0 0 . 0 0 1 2 

Deriva 

— • — Der iva e n X - - D e r i v a en Y 

S T O R Y 7 0.00053 0.00023 

Deriva VS Pisos 

1 2 I 
10 | 

T 
a 8 i * \ 
* i • V 
<u " N v 
0 6 • ^ » ^ ^ 
V " V _ 
1 T A . 

Z « P \ 
? V 

2 > 

• ' ' 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 0 6 0 . 0 0 0 8 0 , 0 0 1 0 0 . 0 0 1 2 

Deriva 

— • — Der iva e n X - - D e r i v a en Y 

S T O R Y 6 0.00064 0.00017 

Deriva VS Pisos 

1 2 I 
10 | 

T 
a 8 i * \ 
* i • V 
<u " N v 
0 6 • ^ » ^ ^ 
V " V _ 
1 T A . 

Z « P \ 
? V 

2 > 

• ' ' 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 0 6 0 . 0 0 0 8 0 , 0 0 1 0 0 . 0 0 1 2 

Deriva 

— • — Der iva e n X - - D e r i v a en Y 

S T O R Y 5 0.00084 0.00027 

Deriva VS Pisos 

1 2 I 
10 | 

T 
a 8 i * \ 
* i • V 
<u " N v 
0 6 • ^ » ^ ^ 
V " V _ 
1 T A . 

Z « P \ 
? V 

2 > 

• ' ' 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 0 6 0 . 0 0 0 8 0 , 0 0 1 0 0 . 0 0 1 2 

Deriva 

— • — Der iva e n X - - D e r i v a en Y 

S T O R Y 4 0.00089 0.00025 

Deriva VS Pisos 

1 2 I 
10 | 

T 
a 8 i * \ 
* i • V 
<u " N v 
0 6 • ^ » ^ ^ 
V " V _ 
1 T A . 

Z « P \ 
? V 

2 > 

• ' ' 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 0 6 0 . 0 0 0 8 0 , 0 0 1 0 0 . 0 0 1 2 

Deriva 

— • — Der iva e n X - - D e r i v a en Y 

S T O R Y 3 0.00090 0.00022 

Deriva VS Pisos 

1 2 I 
10 | 

T 
a 8 i * \ 
* i • V 
<u " N v 
0 6 • ^ » ^ ^ 
V " V _ 
1 T A . 

Z « P \ 
? V 

2 > 

• ' ' 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 0 6 0 . 0 0 0 8 0 , 0 0 1 0 0 . 0 0 1 2 

Deriva 

— • — Der iva e n X - - D e r i v a en Y 

S T O R Y 2 0.00096 0.00022 

Deriva VS Pisos 

1 2 I 
10 | 

T 
a 8 i * \ 
* i • V 
<u " N v 
0 6 • ^ » ^ ^ 
V " V _ 
1 T A . 

Z « P \ 
? V 

2 > 

• ' ' 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 0 6 0 . 0 0 0 8 0 , 0 0 1 0 0 . 0 0 1 2 

Deriva 

— • — Der iva e n X - - D e r i v a en Y 

S T O R Y 1 0.00074 0.00010 

Deriva VS Pisos 

1 2 I 
10 | 

T 
a 8 i * \ 
* i • V 
<u " N v 
0 6 • ^ » ^ ^ 
V " V _ 
1 T A . 

Z « P \ 
? V 

2 > 

• ' ' 
0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 0 6 0 . 0 0 0 8 0 , 0 0 1 0 0 . 0 0 1 2 

Deriva 

— • — Der iva e n X - - D e r i v a en Y 

Der iva Der . M a x . Condicion 

Der iva en X X 0.00096 0.001 cumple 

Der iva en Y Y 0.00027 0.001 cumple 

U N I V E R S I D A D N A C I O N A L SAN C R I S T O B A L D E H U A M A N G A 182 



6.2. V A L I D A C I O N D E R E S U L T A D O S 

6.2. VALIDACION D E RESULTADOS 

Se considera muy importante que cualquier proceso de investigacion se encuentre estrechamente 

relacionado con el mundo real de aplicacion. Se corre el riesgo que la investigacion avance por un 

sendero que diverja con la realidad practica, dificultando posteriormente la aplicacion de los resultados 

y conclusiones obtenidas de la investigacion. 

L a validacion tecnica. se desarrolla en contraste con los reglamentos de cada pais en estudio, con los 

criterios de la ingenien'a sismorresistente, y con los conceptos de la construction de estructuras de 

concreto armado. 

E n tal sentido se analizo un edificio de sistema dual y aporticado de concreto armado con las diferentes 

normas en estudio, en la que se genero un escenario de tal forma que las condiciones y/o exposiciones 

sean identicas al momento de realizar el analisis ya que es intrincado efectuar una comparacion entre 

las demandas que imponen las normas de diseno sfsmico, debido a las diferencias existentes tanto 

en los valores limites de la deriva, como en los procedimientos de calculo de los desplazamientos 

laterales, etc. Otro factor que dificulta la comparacion es que mientras la mayon'a de las normas 

limitan los maximos desplazamientos inelasticos, otros lo hacen con los desplazamientos elasticos 

directamente obtenidos con las fuerzas no reducidas, como es el caso de las normas de Chile y Colombia. 

De los resultados del ejemplo de aplicacion podemos afirmar que, el mayor cortante estatico en la 

direccion del " X " (sistema aporticado) y en la direccion " Y " (sistema dual), lo tiene la norma peruana 

E030, seguida por la norma norma colombiana NSR-10 , despues esta la norma ecuatoriana NEC-11 y 

por ultimo esta la chilena NCH433, esto nos da a entender que la norma peruana en cuanto al analisis 

estatico es mas exigente que las demas normas y la norma chilena NCH433 tiene la cortante mas baja. 

De las restricciones para el analisis estatico de la tabla 5.12, el ejemplo de aplicacion no califica para 

un analisis estatico, estos valores solo son usados por los controles de la cortante dinamica, no obstante 

nos dan como referencia la magnitud de las fuerzas si fueran el caso, estos resultados para un eventual 

analisis estatico no son determinantes ya que para su aplicacion amerita una clasificacion segun cada 

norma, vale decir que se puede aplicar en una cierta normativa y en otra no puede calificar. 

Para el caso de la cortantes dinamicas en ambas direcciones " X " e " Y " la norma chilena NCH433 cuenta 

con los valores mas altos, seguido por la norma peruana E030, despues esta la norma colombiana NSR-

10 y por ultimo esta la norma ecuatoriana NEC-11. Todas las normas cumplen con sus controles a 

excepcion de la norma chilena NCH433 que se sale de sus limites, para estos casos la norma chilena 

sefiala que para estos casos las solicitaciones de los elementos estructurales se pueden multiplicar por 
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un factor de modo que los esfuerzos de corte no sobrepasen los valores maximos, esta disposicion no 

rige para el calculo de los desplazamientos y rotaciones de los diafragmas horizontales de piso, teniendo 

esto como referencia para los controles no se hizo uso del factor. 

Las magnitudes de las cortantes dinamicas y los resultados del analisis estructural estan definidos 

por el espectro de diseno y el periodo de vibracion de la es estructura, los periodos de vibracion 

indistintamente de cualquier norma esta definida por la rigidez y masa de la estructura, en la tabla 

6.16 se muestra los periodos fundamentales del analisis, la diferencia de estos valores radica en la masa 

de la estructura, las cuales varian de acuerdo al metrado de cargas que establecen cada norma. 

Tabla 6.1 6: Perfodos Fundamentales 
N o r m a Periodo fundamental ( s ) 

N S R - 1 0 0.335 

N E C - 1 1 0.330 

E 0 3 0 0.329 

N C H 4 3 3 0.329 

Los espectro utilizados para el analisis se muestran en las figuras 6.3 y 6.4 , que en combinacion con los 

periodos de vibracion se obtiene las aceleraciones espectrales, estos valores actuan directamente en la 

magnitud de las fuerza y estos a su ves en los esfuerzos y deformaciones de la estructura. Evaluandose 

desde este punto la rigurosidad, exigencia, etc. de cada norma. 

Espectros de Diseno 

-E030 NSP-10 NEC-11 n<M33 

Figura 6.3: Espectros de diseno en la direccion X . 

De lo anterior las aceleraciones espectrales para los periodos fundamentales segiin los espectros de 

diseno se muestra en la tabla 6.17 , siendo la norma chilena NCH433 con la mayor aceleracion seguido 

por la norma peruana EQ30, despues esta. la norma colombiana NSR-10 y como ultimo esta norma 
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Espectros de Diseno 

0 1 i 3 * 5 6 7 8 
Periodo T(s) 

EQ30 — N S R - 1 0 NEC-11 —neh433 

Figura 6.4: Espectros de diseno en la direccion Y . 

ecuatoriana NEC-11. En funcion a este resultado las cortantes dinamicas siguen este mismo orden 

como se muestran en la tabla 6.18. 

Tabla 6.17: Aceleraciones Espectrales 
N o r m a Periodo funda­

mental T (s) 
Aceleracion espec­
tra l S a (g) en X 

Aceleracion espec­
tra l S a (g) en Y 

N C H 4 3 3 0.329 0.316 0.411 

E 0 3 0 0.329 0.300 0.343 

N S R - 1 0 0.335 0.291 0.283 

N E C - 1 1 0.330 0.267 0.229 

Del analisis realizado a la edificacion esencial de concreto armado de sistema aporticado y dual, 

ubicado en una zona de sismicidad comparables entre si, se calcularon los desplazamientos laterales 

resultantes de la aplicacion de las demandas de cada codigo, Tomando en cuenta las diferencias entre 

los codigos de diseno sismorresistente en cuanto al calculo y los lfmites del desplazamiento lateral, se 

empleo un fndice para cuantificar que tan rigurosos son estos reglamentos en el control de las derivas, 

se utilizo el indice de rigurosidad I .R. establecido por Luis Eduardo Andrade Insiia [6], que se calcula 

como el cociente entre la deriva maxima calculada con las fuerzas que estipula un determinado codigo, 

y la deriva limite correspondiente a dicho codigo, si pensamos en el I .R . como un calificativo que 

otorga una estructura al codigo con el que se analiza. tendremos que valores pequeiios de este indice 

seran otorgados a codigos poco exigentes, mientras que valores mayores pero menores que 1, seran los 

que se otorguen a otros mas exigentes. 
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Tabla 6.18: Cortantes dinamicas 
Cortantes Dinamicas 

N o r m a V x (tn) V y (tn) 

N C H 4 3 3 1146.090 1062.570 

E 0 3 0 1141.317 1047.464 

N S R - 1 0 1112.192 961.797 

N E C - 1 1 897.300 670.310 

L a Tabla 6.19 presenta los maximos valores del l . R . obtenidos del analisis. 

Tabla 6.19: Valores maximos de l . R . 
N o r m a Der iva maxima Der iva limite l . R . 

N S R - 1 0 
X 0.0052 0.01 0.52 

N S R - 1 0 
Y 0.0017 0.01 0.17 

N E C - 1 1 
X 0.0029 0.02 

N E C - 1 1 
Y 0.0011 0.02 

E030 
X 0.0043 0.007 0.61 

E030 
Y 0.0015 0.007 0.21 

N C H 4 3 3 
X 0.00096 0.001 I S ^ o l 

N C H 4 3 3 
Y 0.00027 0.001 Bjji_£/» 

l . R . Min. 

l . R . Min. 

l . R . Max. 

l . R . Max. 

Como se aprecia en la Tabla 6.19, el mayor valor del l .R. corresponde a la norma chilena NCH433 en 

ambas direcciones siendo la mas exigente, seguido esta la norma peruana E030, despues esta la norma 

colombiana NSR-10 y por ultimo esta la norma ecuatoriana NEC-11 con el menor valor del l .R. siendo 

la menos exigente del grupo. 

6.3. DISCUSION D E RESULTADOS 

E l objetivo de la presente tesis es Establecer, en cuanto a los aspectos tecnicos de la Ingenieria 

Sismica, cuales son las discrepancias y similitudes entre las normativas de Peru, Chile, Ecuador 

y Colombia vigente, concerniente a las edificaciones sismo-resistentes, para proponer mejoras e 

identificar debilidades. para alcanzar este objetivo se preciso los aspectos tecnicos de la Ingenieria 

Sismica que son considerados en las normas mencionadas vigentes, luego se contrasto estos aspectos 

tecnicos y finalmente se identificaron debilidades para proponer mejoras. 

Como una de las referencias en la presente investigacion se tubo a la investigacion realizada por 
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Huaman Cevallos Victor M. (2004) [3], donde se realiza el analisis de dos edificaciones aporticada 

de uso comun. para despues identificar similitudes y diferencias, en donde tambien se desarrolla un 

software para el analisis estructural tanto para la norma peruana y japonesa, respecto a la presente 

investigacion se realiza un analisis comparativo partiendo desde los parametros sismicos con una 

matriz de comparacion para un rango de normas de paises colindadas no obstante con la misma 

falla, para el caso aplicativo se selecciono una edificacion de categoria esencial con el fin contrastar 

resultados. tambien se tuvo como referencias a las investigaciones realizadas por Vargas I , Roger 

(2012)[4] y Camara F . Lisseth(2012)[5] donde los autores comparan y/o establecen, en cuanto a los 

aspectos tecnicos de la Ingenien'a Si'smica, cuales son las discrepancias y similitudes entre la normativa 

Venezolana y la normativa Chilena vigente, concerniente a las edificaciones sismo-resistentes, partiendo 

desde escenarios distintos y con diferentes fallas presentes, ademas de estar separados geograficamente, 

para la presente investigacion se toma en cuenta estos aspecto en tal sentido realiza una analisis 

comparativo entre paises colindantes entre si con la misma falla presente, aunque los paises presentes 

la misma falla y sean colindantes entre si y esten influenciadas por las norma norteamericanas, 

presentan diferencias en cuanto a calculos, espectros de diseno y controles, ante ello se realiza tambien 

un analisis de una edificacion de categoria esencial en el que se le crea un escenario con caractensticas 

similares en cada norma para sacar conclusiones y recomendaciones. 

Para la recoleccion de datos se selecciono como instrumento la matriz de registro y la matriz de 

comparacion, se establecio la validez de todos los instrumentos que se utilizaron a traves de una 

evaluacion realizada, la validez alcanzo un porcentaje de 90 % de validez inter-jueces, razon por la que 

los instrumentos se consideraron validos y con una confiabilidad de los instrumentos utilizados que 

alcanzo un valor de 0.85, razon por la que los instrumentos se consideraron muy confiables. 

En los capitulos precedentes se han presentado los resultados del analisis comparativo realizado entre 

las normas en estudio, consecuentemente la discusion gira en relation a los aspectos tecnicos de la 

Ingenien'a Si'smica. 

Como primer punto las filosofi'as de diseno sismico aceptada por practicamente todos los paises 

sismicos del mundo establece, por una parte, que los edificios deben disenarse de modo que no sufran 

danos de ninguna especie durante los eventos sismicos que ocurren frecuentemente, esto es, varias 

veces durante el pen'odo de vida util del edificio. Pero por otra parte, establece que las estructuras 

pueden sufrir danos, e incluso tener que demolerse con posterioridad al sismo, ante la eventualidad 

del sismo mas severo que se puede esperar en un determinado lugar, siempre y cuando se garantice 

que la estructura no colapsara durante la ocurrencia de este sismo severo. L a justification de esta 
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filosofia radica en el elevado costo que significaria disefiar las estructuras para impedir la ocurrencia 

de danos durante el sismo de gran severidad, unido al hecho de la muy baja probabilidad de 

ocurrencia de tal evento si'smico. Esta filosofia, de aplicarse adecuadamente en un determinado pafs, 

garantiza la preservation de las vidas humanas frente a cualquiera circunstancia, junto con optimizar el 

uso de los recursos economicos de la sociedad, en tal sentido no se encontraron diferencias significativas. 

Las zonifiaciones sismicas estan establecidas de acuerdo a cada norma basada en la distribucion 

espacial de la sismicidad observada, las caracten'sticas generales de los movimientos sfsmicos y la 

atenuacion de estos con la distancia epicentral, tambien esta relacionado a los tipos de estudios y 

metodos empleados, asf como en information neotectonica. Del analisis y con referenda a la tabla 

5.3 se tiene que la norma NSR-10 cuenta con una mayor distribucion de aceleraciones del grupo, con 

valores altos de 0.5g y los valores mas bajos 0.05g, la norma NEC-11 cuentan con la segunda mayor 

distribucion de las aceleraciones del grupo, es la unica que acepta aceleraciones mayores a 0.5g para 

condiciones excepcionales, la norma E030 cuenta con 03 zonas aunque estos valores ya se pretenden 

cambiar a 04 zonas con la nueva actualization de la norma ampliandose el rango de valores para las 

zonas costeras y disminuyendo para las zonas de menos sismicidad y por ultimo esta la norma chilena 

NCH433 que cuenta con 03 zonas sismicas, es la norma con el mayor valor minimo de las aceleraciones 

del grupo, esto debido a tener una extension territorial corta en direccion a la falla, por ende las 

distribuciones de las zonas sismicas tambien estan en relation a la extension territorial y forma de 

cada pais en relation a la falla presente, otro punto que tambien debemos tener muy en cuenta es la 

zonificacion presente en las fronteras de cada pais, segiin la figura 5.1 se muestra este detalle en el 

que se observa la discontinuidad de aceleraciones de un pais a otro, en este aspecto segiin [Aguiar R.] 

[16] esto amerita que a futuro se piense en tener un solo mapa de zonificacion, se coincide en este 

punto con el autor, ya que con la muy publicitada globalization y la constante comunicacion cienti'fica. 

se espere el logro de este objetivo, todo ello para tener una zonificacion mas alia de las fronteras sin 

subestimar ni sobreestimar las aceleraciones como hoy en dia se observan. 

E n los codigos de diseno sismico estudiados los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta las 

propiedades dinamicas de los diferentes de los diferentes tipos de suelo adaptados a cada normativa 

de acuerdo a su realidad. De lo anterior para las normas NSR-10 y NEC-11 se establecen parametros 

adicionales que dependen del tipo de suelo, estos parametros limitan la plataforma horizontal del 

espectro de aceleraciones, lo que hace que para periodos cortos el espectro tenga una rama con cierta 

pendiente hasta alcanzar la plataforma horizontal, en la E030 los parametros establecido por el suelo 

limitan el espectro implicitamente con la formula del espectro, por otro lado la norma NCH433 no 

posee plataforma horizontal para la aceleracion maxima, sino que este alcanza un valor maximo de 
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aceleracion unicamente en el instante 7b, cuyo valor depende del tipo de suelo. 

Para el caso de los usos en la tabla 5.5 se muestran los diferentes valores para cada norma en estudio, 

es apreciable que para estructuras del mismo uso estos son bastante parecidos, presentando diferencias 

menores, en la mayoria de los casos el valor del Factor de Uso, varia entre 1 para edificaciones comunes. 

a 1.5 para edificaciones de seguridad critica, aunque en el caso de la norma Nch 433 toma valores 

menores de 1 para estructuras o construcciones provisionales, y para edificaciones de seguridad critica 

toma el valor maximo de 1.2, segun [Aguiar R.] [17] el valor de la aceleracion maxima del terreno esta 

obtenida para un periodo de retorno de 475 anos con una probabilidad de excedencia del 10% esto si 

se considera para un coeficiente de importancia igual a 1, si se considera el coeficiente de importancia 

igual a 1.5 en este caso la probabilidad de excedencia esta al rededor del 2% que es una cantidad muy 

baja considerando el periodo de retorno, en este aspecto se coincide con el autor teniendo en cuenta 

que si se trabaja con un coeficiente de importancia igual a 1.5 se esta incrementando las fuerzas 

sismicas en 50% cantidad que es demasiado alta para una probabilidad de excedencia muy baja, por lo 

tanto se recomienda que para edificaciones de seguridad critica se calcule con un factor de importancia 

1.3, ante lo dicho cabe resaltar a la norma chilena Nch433 que trabaja con factor de uso maximo de 1.2. 

En el caso de los pesos de la edificacion para el analisis sismico todas establecen el 100% de la 

carga muerta y un porcentaje de la carga viva que varia entre el 25% al 50% de acuerdo al uso 

e importancia de la estructura, cabe mencionar que la norma NSR-10 solo incrementa un 25% en 

caso de bodegas y depositos, para el resto de los casos no se aumenta la carga viva, del grupo esta 

norma NSR-10 cuenta con la menor matriz de masa y en el otro extremo se encuentra la norma 

E030 con valores mas conservadores siendo la norma con la matriz de masa mayor, la definition de 

la masa. afecta en el calculo de los periodos de vibracion, modos de vibracion y factores de participation. 

Las normas para la configuracion estructural castigan a las irregularidades de la estructura con 

factores que afectan al coeficiente de reduccion sismica, a exception de la norma Nch 433, la norma 

colombiana Nsr-10, Titulo A castiga con 3 factores que dependen de la configuracion en planta, 

eievacion y ausencia de redundancia, en cambio la norma ecuatoriana NEC-11 Cap.2 castiga las 

irregularidades con 2 factores que dependen de la configuracion en planta y eievacion, por otra 

parte la norma peruana E.030 castiga con cifras determinadas para estructuras consideradas como 

irregulares se considera un factor 0.75 y para regulares este factor es 1, para la norma chilena Nch 433 

estos factores no son considerados, pero se mencionan algunas recomendaciones para la configuracion 

estructural, estos factores afectan directamente al factor de reduccion sismica, para el caso de chile 

el factor de reduccion no se ve afectada por ningun factor, viendo un poco mas adentro el factor de 
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reduccion sismica esta en funcion de parametros, entre ellos esta el periodo de mayor masa traslacional 

que esta relacionada con la configuracion de la estructura. 

Para los sistemas estructurales, la normativa colombiana Nsr-10, T i tu lo A reconoce cuatro tipos 

generales de sistemas estructurales de resistencia sismica. Cada uno de ellos se subdivide segun los 

tipos de elementos verticales utilizados para resistir las fuerzas sismicas y el grado de capacidad de 

disipacion de energfa del material estructural empleado, en la norma ecuatoriana N E C - 1 1 Cap.2 se 

aprecian 2 grupos de sistemas estructurales clasificados de acuerdo a la ductilidad: los sistemas estruc­

turales ductiles y los sistemas estructurales de ductilidad limitada, la norma peruana E.030, clasifica 

los sistemas estructurales segun los materiales usados y el sistema de estructuracion sismorresistente 

predominante en cada direccion y la norma chilena Nch 433.0fl996 hace una clasificacion un tanto 

general agrupandolos en 3 grupos, de lo anterior se resalta a la norma ecuatoriana N E C - 1 1 Cap.2 

por hacer una clasificacion mas detallada de acuerda a la ductilidad ameritando una aceptacion y 

consideracion mayor ante este sistema, ademas se establecen limites para su empleo, en este punto las 

demas normas son ambiguas solo se mencionan sin limitaciones, teniendo en cuenta que la filosofia de 

diseno apunta a estructuras ductiles. 

E l factor de reduccion sismica R refleja las caracteristicas de absorcion y disipacion de energia de 

la estructura resistente, asf como la experiencia sobre el comportamiento sismico de los diferentes 

tipos de estructuraciones y materiales empleados. Segun [Aguiar R.] [17] dos debilidades presentan 

la mayor parte de normativas en cuanto al factor R, primero el factor R depende del pen'odo de, 

vibration de la estructura, pero muy pocas normas consideran esta variable y dan un solo valor de R 

al margen del pen'odo y el factor R depende del tipo de suelo de tal forma que se deben'a especificar 

el factor R en funcion del tipo de suelo. De lo anterior las normas NSR-10, NEC-11 y E030 presenta.n 

valores similares entres si, estas normas dan un solo valor de R que no esta en funcion y/o depende 

del pen'odo y tipo de suelo, esta es una debilidad que tienen estas tres normas en parte se debe a 

que este es un tema que esta actualmente en investigacion, a pesar de que se ha venido trabajando 

desde hace unos 30 anos, pero esto es una razdn mas para ser cautelosos en la selection del valor 

de reduccion de las fuerzas sfsmicas, por otra parte esta la norma chilena Nch433 donde se aprecia 

valores muy altos, sin embargo la deriva de piso maxima permitida es 0.1% y es deriva elastica, 

no obstante es un valor bastante bajo, cabe resaltar que en esta norma se trabajan con dos tipos 

de factores de reduccion sismica RR0, la primera empleada solo para el analisis estatico, mientras 

la segunda es empleada para el analisis dinamico, el factor de reduccion final se calcula empleando 

la formula estipulada en la norma que esta en funcion de R0, periodos de los modos y parametros 

relativos al tipo de suelo, en esta parte se resalta a esta norma por presentar una formula muy 
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elaborada para el calculo del factor de reduccion sismica. siendo la mas resaltante del grupo. para las 

demas normas en estudio se recomienda hacer un mejor analisis en el calculo del factor de reduccion 

sismica ademas de tener en cuenta la relation que tiene con la.s caractensticas de la estructura y el suelo. 

Los espectros constituyen actualmente una de las herramientas mas usadas para representar el Peligro 

Sismico con fines de diseno sismorresistente. L a importancia de los espectros en el diseno radica en 

el hecho de que estos graficos condensan la compleja respuesta dinamica en un parametro clave, los 

valores de respuesta maxima, que son usualmente los requeridos para el diseno de estructuras. Sin 

embargo debe aclararse, que los espectros de respuesta omiten information importante dado que los 

efectos de los sismos sobre la estructura dependen no solo de la respuesta maxima sino tambien de 

la duration del movimiento y del numero de ciclos con demanda significativa de desplazamientos. 

Del analisis para la zona de mayor sismicidad, suelos firmes y para una edificacion esencial, figura 

6.3, la norma peruana E030 actua como la envolvente de los espectros estudiados, siendo la norma 

con las mayores aceleraciones del grupo tanto para periodos cortos, intermedio y largos, seguido 

esta la norma chilena NCH433 para periodos cortos, para periodos intermedio y largos se aprecia 

una caida por debajo de las demas normas dando a entender que es mas exigente para periodos 

cortos, luego esta la norma colombiana NSR-10 que para periodos cortos se encuentra por debajo 

de Peru y Chile, para periodos intermedios solo se encuentra por debajo de la norma peruana y 

para periodos largos tiende a caer por debajo del grupo por ultimo esta la norma ecuatoriana 

NEC-11 con los valores mas bajos para periodos cortos, para periodos intermedios solo esta por 

encima de la norma chilena NCH433 y para periodos largos tiende a ser mas exigente estando 

solo por debajo de la norma peruana. para el segundo caso presentado para suelos cn'ticos, figura 

6.3, la distribution tiende a mantener el mismo orden descrito anteriormente pero con valores de 

aceleraciones espectrales mayores y prolongados. Estos espectros son para una edificacion esencial 

pero si cambiamos para una edificacion de uso habitacional surge un cambio en la norma chilena 

NCH433, esta se coloca sobre todas las normas en estudio para periodos cortos a la vez que se 

aprecia un aumentos para periodos intermedios y largos, esto es debido al coeficiente de uso que 

se emplea, mientras que en las demas norma para edificaciones esenciales se hace un incremento 

del 50% en las fuerzas si'smicas, la norma chilena solo hace un incremento del 20% por ende la 

norma chilena es mas exigente para estructuras de uso habitacional especialmente para periodos cortos. 

Todas las normas en estudio exigen un analisis estatico y dinamico, entre los analisis dinamicos los 

codigos permiten el Analisis Modal Espectral y el Analisis Tiempo - Historia, a excepcion de la 

normativa chilena que solo establece el analisis modal espectral. 
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Los sismos severos han mostrado la estrecha relation entre los desplazamientos laterales y el dafio 

que sufren los edificios, como un parametro para cuantificar el daho, en la Tabla 5.15 se listan los 

criterios que tienen los codigos presentados, para establecer los lfmites de la deriva de entrepiso, 

donde se observa que la norma colombiana NSR-10 trabaja con espectros elasticos y hace el control 

con la deriva elastica, la norma ecuatoriana NEC-11 al igual que la norma peruana E030 trabajan 

con espectros inelasticos y hacen su control de deriva inelasticamente y por ultimo la norma chilena 

trabaja con espectros inelasticos y hace su control con deriva elastica. Luego de realizar reducciones 

hasta llegar a la tabla 5.17 podemos decir que todas las normativas a exception de la norma chilena 

establecen limites constante por no decir fijos para evaluacion de sus controles, estas constantes 

mostradas en la tabla son valores reducidos matematicamente sin alterar el procedimiento de analisis 

y resultados, estos resultados muestran que para los limites de deriva no intervienen los factores 

de reduccion, tipos de suelo, altura de la edification, entre otros, solo un valor constante definida 

de acuerdo al sistema estructural, en el caso de la norma chilena NCH433 el limite de deriva esta 

en funcion del factor de reduccion y esta a la ves esta relacionada con el periodo de mayor masa 

traslacional, involucrando asf al tipo de estructura, altura y parametros dependientes del suelo para 

evaluar los controles, lo cual es destacable en esta norma, la deriva se debe evaluar en function 

del sistema, configuracion, entorno y materiales presentes en la estructura siempre con la debida 

sustentacion, esto lo tiene en cuenta la norma chilena. Como recomendacion debemos tener en cuenta 

estos aspectos para futuras actualizaciones de las normas. De la Tabla 5.15 se puede deducir que 

para estructuras de concreto armado la norma peruana E030 es la mas conservadora ya que permite 

limites de derivas menores del grupo, teniendo asi las estructuras mas rfgidas del grupo, quien 

sigue es la norma colombiana NSR-10 con limites de derivas muy cercanas a la peruana, la norma 

ecuatoriana NEC-11 tiene los limites de deriva mas amplias relativamente del grupo, esto en parte 

debido a que trabajan con inercia agrietadas, superando a la norma colombiana y a la norma peruana 

esto indica que la norma ecuatoriana permite mayores desplazamientos, siendo sus estructuras mas 

flexibles que el resto y por ultimo la norma chilena al estar en funcion del factor de reduccion de 

fuerzas sismicas los limites de deriva varfan de acuerda al sistema estructural, periodos de vibracion 

y condiciones del suelo, involucrando directamente la edificacion y su entorno, para edificaciones con 

periodos bajos los limites de deriva pueden llegan incluso a valores menores que a la de la norma 

peruana exigiendo estructuras mas rfgidas, por otra parte para periodos largos los limites de deriva se 

extienden llegando en casos espetificos a superar a las normas en estudio. Para estructuras de madera, 

albafiileria y estructuras metalicas y/o acero la norma colombiana NSR-10 es la mas conservadora 

en sus controles, seguida por la norma peruana E030, luego esta la norma ecuatoriana NEC-11 

con un control menos riguroso y la norma chilena NCH433 con sus limites de control variables, 

que oscilan desde controles estrictos a controles mas holgados de acuerdo al factor de reduccion sfsmica. 

U N I V E R S I D A D N A C I O N A L SAN C R I S T O B A L D E H U A M A N G A 192 



6.3. D I S C U S I O N D E R E S U L T A D O S 

De los analisis de resultados obtenidos aplicando la matriz de registro, se observa que a pesar de ser 

escenarios diferentes existe gran similitud entre las normas sismorresistentes partiendo desde lo mas 

basico e ineludible al diseno sfsmico como lo es la Filosofia,las diferencias mas marcadas se encuentran 

en los procesos de calculo y las formas espectrales. 

Del ejemplo de aplicacion concentrandonos en los espectros obtenidos, tenemos la distribucion casi 

similar al analisis comparativo de los espectro a nivel elastico que se realizo como se muestra en la 

figuras , con la diferencia de que el espectro chileno sobrepasa a los demas espectros para periodos 

de hasta 2 s, este caso ya se preveia dado que estos espectros estan a nivel inelastico por ende los 

factores de reduccion sismica ya intervienen y por tener un R en funcion del entorno y caracteristicas 

de la edificacion, el espectro chileno varia a diferencia de los demas que son valores casi estaticos, por 

ello se nota esta anomalia en el espectro respecto al analisis realizado anteriormente, siguiendo con la 

discusion estos valores en combinacion con el periodo fundamental de vibracion se realiza el analisis, 

que es el mismo indistintamente de la norma, como la aceleracion espectral se mantiene constante 

en el analisis se afirma que a mayor aceleracion espectral se generan mayores fuerza y a mayores 

fuerzas mayores desplazamientos, esto se aprecia en la tabla 6.18 de cortantes dinamicas que mantiene 

el mismo orden que de las aceleraciones espectrales que se muestran en la tabla 6.17, para el caso 

de los desplazamientos este orden no se mantiene debido a que cada norma establece sus controles 

distintamente asi como el limite de estos, ya sea la forma de de calculo del efecto de torsion, la 

inclusion de efectos P-delta, asi como de las combinaciones de respuestas modales, mientras que las 

normas E030 y NCH433 establecen combinaciones modales, las normas NSR-10 y NEC-11 dejan al 

estructural la eleccion de una combinacion modal adecuada. En cuanto a la exigencia de una norma 

respecto a las demas se realizo la validation de estos resultados con el indice de rigurosidad siendo 

la norma chilena NCH433 la mas exigente para el ejemplo aplicativo, seguido por la norma peruana 

E030, despues esta la norma colombiana NSR-10 y por ultimo la norma ecuatoriana NEC-11 dando a 

entender que esta norma acepta estructuras mas flexibles pero recordemos que esta norma trabaja con 

inertias agrietadas, a partir de estos resultados y de las disertaciones anteriores podemos generalizar y 

decir que la norma chilenas NCH433 y la norma peruana E030 en ese orden, son las mas exigentes con 

demandas de rigidez mayores, por otra parte las normas NSR-10 y NEC-11 son las menos exigentes 

por consiguiente admiten estructuras mas flexibles. 
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Capitulo 7 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1. Resumen 

L a presente investigacion tiene como objetivo Establecer. en cuanto a los aspectos tecnicos de la Inge­

nieria Sismica. cuales son las discrepancias y similitudes entre las normativas de Colombia. Ecuador. 

Peru y Chile vigentes, concerniente a las edificaciones sismo-resistentes. para proponer mejoras e iden-

tificar debilidades. A lo largo de la tesis se han desarrollado los conceptos, instrumentos de recoleccion 

y comparacion de datos y modelos para para alcanzar los objetivos, los mismos que han sido aplicados 

a un analisis sismico de una edificacion esencial. De los resultados obtenidos, se puede afirmar que a 

pesar de ser escenarios diferentes existe gran similitud entre las normas sismorresistentes partiendo 

desde lo mas basico e ineludible al diseno sismico como lo es la Filosofia, las diferencias mas marcadas 

se encuentran en los procesos de calculo, las formas espectrales y los controles, para este ultimo se rea-

liza una reduccion llegando a las minima expresion de los controles donde la norma chilena relaciona 

al control de deriva con el factor de reduccion, esto por trabajar con espectros inelasticos y realizar 

controles con deriva elastica, para el resto de las normas en estudio se dan valores fijos. en el caso 

practico se aplican los indices de rigurosidad donde muestran que la norma chilena es la mas rigurosa, 

seguida por la norma peruana, seguida por la norma colombiana y por ultimo la norma ecuatoriana. 

se resalta a la norma chilena ya que las diferencia son mas enmarcadas que al resto de normas. 
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7.2. Conclusiones 
A continuacion se enumeran las principales conclusiones derivadas del analisis de los resultados obte-

nidos: 

• Las filosofias de diseno tienen por objeto salvaguardar la vida y evitar el colapso, aceptando 

el dafio en el rango no lineal, en este aspecto las norma en estudio son similares al punto de 

ser aceptada por practicamente todos los paises sismicos del mundo, apuntado asi al diseno de 

estructuras diictiles. 

• Para las zonas sismicas se tienen distribuciones de acuerdo a cada pais, estas distribuciones son 

realizadas casi independiente por cada pais con la minima o nula comunicacion y/o participation 

entre si, ante ello se observa la discontinuidad de aceleraciones de un pais a otro al punto de sub-

estimar o sobreestimar valores en regiones colindantes, se espera que para futuras actualizaciones 

de las normas se tengan en cuenta este aspecto, con la mejora y constante comunicacion cientifica 

para tener una zonificacion mas extensa y una mejor distribucion coherente especialmente en la 

zonas fronterizas. 

• Los perfiles de suelo se clasifican de acuerdo propiedades dinamicas, en tal sentido las normas 

NSR-10 y NEC-11 se establecen parametros que limitan la plataforma horizontal del espectro 

de aceleraciones, lo que hace que para periodos cortos el espectro tenga una rama con cierta 

pendiente hasta alcanzar la plataforma horizontal, en la E030 los parametros establecido por 

el suelo limitan el espectro implicitamente con la formula del espectro, por otro lado la norma 

NCH433 no posee plataforma horizontal para la aceleracion maxima, sino que este alcanza. un 

valor maximo de aceleracion unicamente en el instante To, cuyo valor depende del tipo de suelo. 

• Para los usos es apreciable que para estructuras del mismo uso estos son bastante parecidos, 

donde sus valores varian entre 1 en edificaciones comunes, a 1.5 en edificaciones criticas, para 

el caso de la norma Nch 433 toma valores menores de 1 en construcciones provisionales, y en 

edificaciones de seguridad critica toma el valor maximo de 1.2, al trabaja con un coeficiente 

de importancia igual a 1.5 se esta incrementando las fuerzas sismicas en 50% cantidad que es 

demasiado alta para una probabilidad de excedencia muy baja, por lo tanto se recomienda que 

para edificaciones de seguridad critica se calcule con un factor de importancia menor a 1.5, ante 

lo dicho cabe resaltar a la norma chilena Nch433 que trabaja con factor de uso maximo de 1.2. 

• Las normas para la configuracion estructural castigan a las irregularidades de la estructura con 

factores que afectan al coeficiente de reduccion sismica, a exception de la norma Nch 433, donde 

el factor de reduccion no se ve afectada por ningun factor, pero el factor de reduccion sismica 

esta en funcion de parametros, entre ellos esta el periodo de mayor masa traslacional que esta 

relacionada con la configuration de la estructura. 
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7.2. Conclusiones 

• E n los sistemas estructurales norma ecuatoriana N E C - 1 1 Cap.2 hace una clasificacion mas 

detallada de acuerda a la ductilidad ameritando una aceptacion y consideration mayor ante 

este sistema, donde se establecen limites para su empleo, en este punto las demas normas son 

ambiguas solo se mencionan sin limitaciones, teniendo en cuenta que la filosofia de diseno apunta 

a estructuras ductiles. 

• Para el factor de reduccion sfsmica R , las normas NSR-10, NEC-11 y E030 presentan valores 

similares entres si, estas normas dan un solo valor de R que no esta en funcion y/o depende 

del periodo y tipo de suelo, en la norma chilena Nch433 se tienen valores muy altos ademas de 

trabajar con dos tipos de factores de reduccion sismica RR0, la primera empleada para el analisis 

estatico, mientras la segunda es empleada para el analisis dinamico, el factor de reduccion final 

se calcula empleando la formula que esta en funcion de R0, periodos de los modos y parametros 

relativos al tipo de suelo, en esta parte se resalta a esta norma por presentar una formula muy 

elaborada para el calculo del factor de reduccion sismica, siendo la mas resaltante del grupo. 

• Son necesarios mas estudios e investigaciones para determinar factores de respuesta R que co-

rrespondan con la capacidad de absorcion y disipacion de energi'a de las estructuras, tomando 

en cuenta las variables sismologicas, geotecnicas y estructurales. 

• Las normas ecuatoriana, peruana y chilena trabajan con espectros inelasticos a exception de la 

norma colombiana que trabaja con espectros elasticos. 

• En cuanto a espectros para la zona de mayor sismicidad, suelos firmes y para una edificacion 

esencial, la norma peruana E030 actiia como la envolvente de los espectros estudiados, siendo la 

norma con las mayores aceleraciones del grupo tanto para periodos cortos, intermedio y largos, 

para suelos crfticos, la norma peruana sigue contando con los valores mas altos pero con valores 

de aceleraciones espectrales mayores y prolongados. al cambiar el factor de uso a una edificacion 

de uso habitacional surge un cambio en la norma chilena NCH433, esta se coloca sobre todas 

las normas en estudio para periodos cortos a la vez que se aprecia un aumentos para periodos 

intermedios y largos, la norma chilena es mas exigente para estructuras de uso habitacional 

especialmente para periodos cortos. 

• En el control de derivas las normas de perii y ecuador trabajan con derivas inelasticas y las 

normas colombianas y chilenas tienen controles de deriva a nivel elastico, las normas a excep­

tion de la norma chilena establecen limites constante por no decir fijos para evaluacion de sus 

controle, solo un valor constante, definida de acuerdo al sistema estructural y/o material, para 

de la norma chilena NCH433 el limite de deriva esta en funcion del factor de reduccion y esta 

a la vez se relacionada con el periodo de mayor masa traslacional, involucrando asi al tipo de 

estructura, altura y parametros dependientes del suelo, los controles se deberia evaluar en fun-
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cion del sistema, configuracion, entorno y materiales presentes en la estructura, como lo viene 

trabajando la norma chilena. 

• Para estructuras de concreto armado la norma peruana E030 es la mas conservadora permi-

tiendo limites de derivas menores del grupo, con estructuras mas rfgidas del grupo, quien sigue 

es la norma colombiana NSR-10 con limites de derivas muy cercanas a la peruana, la norma 

ecuatoriana NEC-11 tiene los limites de deriva mas amplias del grupo, esto en parte debido a 

que trabajan con inercia agrietadas, siendo sus estructuras mas flexibles y por ultimo la norma 

chilena al estar en funcion del factor de reduccion sismicas los limites de deriva varfan de acuerda 

al sistema estructural, periodos de vibracion y condiciones del suelo, involucrando directamente 

la edificacion y su entorno, para edificaciones con periodos bajos los limites de deriva pueden 

llegan incluso a valores menores que a la de la norma peruana exigiendo estructuras mas rfgidas, 

para periodos largos los limites de deriva se extienden llegando en casos especfflcos a superar 

a las normas en estudio. Para estructuras de madera, albafiileria y estructuras metalicas y/o 

acero la norma colombiana NSR-10 es la mas conservadora, seguida por la norma peruana E030, 

luego esta la norma ecuatoriana NEC-11 y la norma chilena NCH433 con sus limites de control 

variables, que oscilan desde controles estrictos a controles mas holgados. 

• La exigencia de una norma respecto a las demas medido con el indice de rigurosidad, muestra 

que la norma chilena NCH433 es la mas exigente, seguido por la norma peruana E030, despues 

esta la norma colombiana NSR-10 y por ultimo la norma ecuatoriana NEC-11 dando a entender 

que esta norma acepta estructuras mas flexibles pero recordemos que esta, norma trabaja con 

inercias agrietadas, la norma chilenas NCH433 y la norma peruana E030 en ese orden, son las 

mas exigentes con demandas de rigidez mayores, por otra parte las normas NSR-10 y NEC-11 

son las menos exigentes por consiguiente admiten estructuras mas flexibles. 

7.3. Recomendaciones 

• Para realizar las zonificaciones sismicas se debe tener en cuenta las zonas fronterizas ya que 

son en estas zonas donde se notan discontinuidades en las aceleraciones, siendo una misma 

zona dividida con una linea fronteriza, se recomienda una constante comunicacion de las partes 

para poder tener una mejor distribucion no solo a nivel nacional sino a nivel de latinoamerica 

especialmente en las zonas de mayor sismicidad de la region. 

» Se recomienda para el caso de los factores de uso especialmente para las edificaciones esenciales 

se haga una reduccion del valor ya que las normas en estudio en cuanto a uso estan estructurada 

hasta el punto de ser algo exigente, se recomienda una revision a los factores de importancia 

ya que al aplicar estos no se esta disenando para una excedencia de 10% si no mucho menor, 
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aumentando el periodo de retorno de 475 anos para estructuras con vida util de 50 anos, enten-

diendose que deben conservarse no obstante ajustandose. De lo anterior se exceptua a la norma 

chilena ya que esta ya trabaja con un valor maximo de 1.2. 

• Para las demas normas en estudio a exception de la norma chilena, se recomienda hacer un 

mejor analisis en el calculo del factor de reduccion sismica ademas de tener en cuenta la relacion 

que tiene con las caracteristicas de la estructura y el suelo. 

• Dada la alta variabilidad existente en las construcciones en los pafs (sobre todo en la cons­

truccion denominada "informal"), es recomendable un limite de la deriva relativamente bajo en 

comparacion con los de los codigos de pafses con mayor nivel de desarrollo, ya que en esos pai'ses 

existe mayor uniformidad en el aspecto constructive 

• Las futuras ediciones de las normas sismorresistentes deben incluir definiciones precisas del daiio 

estructural, asi como recomendaciones sobre metodos idoneos para su cuantificacion y mas aun, 

dar valores h'mites de dafio como requerimiento de un buen diseno. En pocos anos ya no seran 

excusas los costos del analisis, ni la falta de conocimiento de los ingenieros estructurales. 

7.4. Temas afines por investigar 

A continuation presento algunos temas por investigar relacionados a la investigacion: 

• Realizacion de un estudio comparativo de diseno sismorresistente, con el cual se puede cuantificar 

los costos de cada diseno. 

• Relacion del factor de reduccion sismica con la estructura y el suelo de fundacion. 

• E l Control de Deriva y sus Implicaciones Economicas. 

• Relacion del factor de reduccion sismica con la deriva. 

• Aspectos a ser considerados para las futuras actualizaciones de las normas. 
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Apendice B 

Pianos de predimensionamiento de 

estructuras para el analisis 
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