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COMPARACIÓN DEL CÓDIGO SISMORRESISTENTE PERUANO CON LOS 
PAÍSES DE CHILE, COLOMBIA Y ECUADOR 

Resumen 

El objetivo de esta investigación fue comparar la respuesta sísmica de un modelo 

estructural de una edificación de 10 niveles diseñado según el código sismorresistente 

peruano con los códigos de Chile, Colombia y Ecuador. Este estudio se clasificó como no 

experimental, con un diseño transversal, y utilizó como población y muestra el modelo 

estructural. A través del software Etabs, se llevó a cabo un modelado utilizando los 

espectros de respuesta de los países mencionados, con el propósito de analizar las 

demandas sísmicas establecidas por cada código, como los desplazamientos, las derivas 

y los cortantes en la base. Se obtuvieron espectros de diseño: aceleraciones pico de 0.1875 

m/s², 0.1652 m/s², 0.1571 m/s² y 0.1328 m/s². En cuanto a las cortantes en la base, las 

cuales registraron valores de 485.11 tonf, 358.52 tonf, 538.02 tonf y 454.66 tonf. Los 

desplazamientos máximos fueron de 21.01 mm, 15.64 mm, 24.44 mm y 20.06 mm. 

Además, se observaron incidencias de derivas máximas de 56%, 71%, 24% y 34% 

respectivamente. Estos resultados revelaron que el código peruano E0.30 adoptaba un 

enfoque conservador, posicionándose detrás del código chileno Nch 433 en términos de 

exigencias sísmicas. La conservaduría se justificaba por la alta actividad sísmica en la 

región. Este estudio evidenció diferencias en las demandas sísmicas según los códigos de 

distintos países. Destacó la importancia de considerar características sísmicas regionales 

en el diseño de estructuras seguras y resilientes. 

 

Palabras Clave: Comparación Sísmorresistente, Desplazamientos, Derivas, 

Cortante en la base, Espectro de respuesta. 
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 Abstract  

The objective of this research was to compare the seismic response of a structural 

model of a 10-story building designed according to the Peruvian earthquake-resistant code 

with the codes of Chile, Colombia and Ecuador. This study was classified as non-

experimental, with a cross-sectional design, and used the structural model as the population 

and sample. Through the Etabs software, modeling was carried out using the response 

spectra of the aforementioned countries, with the purpose of analyzing the seismic 

demands established by each code, such as displacements, drifts and shears at the base. 

Design spectra were obtained: peak accelerations of 0.1875 m/s², 0.1652 m/s², 0.1571 m/s² 

and 0.1328 m/s². Regarding the shears at the base, which recorded values of 485.11 tonf, 

358.52 tonf, 538.02 tonf and 454.66 tonf. The maximum displacements were 21.01 mm, 

15.64 mm, 24.44 mm and 20.06 mm. Furthermore, incidences of maximum drifts of 56%, 

71%, 24% and 34% respectively were observed. These results revealed that the Peruvian 

code E0.30 adopted a conservative approach, positioning itself behind the Chilean code 

Nch 433 in terms of seismic requirements. The conservatism was justified by the high 

seismic activity in the region. This study showed differences in seismic demands according 

to the codes of different countries. It was highlighted the importance of considering regional 

seismic characteristics in the design of safe and resilient structures. 

 

Keywords: Seismic Comparison, Displacements, Drifts, Base Shear, Response 

Spectrum. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

1.1. Realidad problemática. 

A nivel internacional, los códigos de construcción funcionales en regiones 

sísmicamente activas han tenido debidamente en cuenta en la formulación de 

disposiciones sísmicas principalmente para salvar vidas y propiedades que gran mayoría 

de las normativas vigentes se preocupan de ese principio [1]. Más de 160 países y naciones 

tienen alguna forma de código sísmico. Sin embargo, la calidad, el alcance del estudio y 

las metodologías aplicadas entre los códigos sismorresistentes difieren en todo el mundo 

habiendo algunas más conservadores que otras sobrevalorando una edificación y 

perjudicando económicamente [2]. Las orientaciones actuales de código sísmico no logran 

capturar esta respuesta inelástica no lineal, ya que los códigos utilizan formulaciones de 

patrones de carga lateral basadas en el comportamiento elástico dinámico. Por lo tanto, no 

conducen necesariamente a una distribución eficiente de la resistencia y de la rigidez 

dentro de una edificación. Como resultado, la estructura no responde de manera predecible 

y deseable [3]. 

Se producen terremotos moderados cerca de la franja del pacífico llena de gente 

que puede causar graves daños si estos edificios de varios pisos no están diseñados 

correctamente. No obstante, el costo de construcción aumenta significativamente si estos 

edificios se diseñan utilizando un procedimiento sísmico conservador [4]. El cinturón de 

fuego, donde se sitúan en una de las zonas más pronas a eventos sísmicos a nivel mundial 

y ser continuamente afectado por fuertes terremotos, que algunos países aún carecen de 

marco normativo adecuado en la preparación estructural para medidas de fortalecimiento 

[5]. América del Sur posee regiones con un grado de sismicidad muy diferente. La frontera 

occidental del continente es una de las zonas más activas sísmicamente del mundo; 

corresponde a la confluencia de las placas sudamericanas y de Nazca [6]. 
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La gran mayoría de los códigos sismorresistentes de diseño, necesitan un método 

de carga estática equivalente para el diseño de edificaciones asimétricas frente a las 

fuerzas sísmicas. Las cargas laterales estáticas equivalentes deben emplearse a una 

excentricidad de diseño a partir del centro de resistencia elástico [7]. También 

complementan Arslan et al. [8] que la mayoría de los códigos sugieren excentricidad 

adicional en el proceso de diseño para analizar los efectos de torsión. Se ha demostrado 

que las edificaciones con irregularidades en planta y elevación padecen más daños durante 

los terremotos que sus equivalentes regulares. 

El inconveniente es complicado porque la respuesta estructural ante los sismos 

violentos es no lineal, dinámica y aleatoria. En efecto, se necesitan prácticas y datos 

específicos para el diseño sismorresistente, que un especialista promedio no 

necesariamente los tiene. Los métodos para el análisis sísmico, destinados a aplicaciones 

prácticas, se proporcionan en códigos sísmicos [9]. Uno de los factores que tiene gran 

relevancia es la amplificación del suelo, que es uno de los efectos importantes del suelo y 

es considerado por los códigos de diseño en forma de factores de amplificación o diferentes 

espectros de diseño para las clases de sitio especificadas [10]. Igualmente, otro factor a 

evaluar son los límites de deriva de las estructuras que dependen de la clase de 

importancia del edificio en caso de desastre y del tipo de componentes no estructurales y 

sus detalles de disposición en la estructura [11] 

El peligro por lo general se estima mediante escenarios sísmicos aleatorios, cada 

escenario está representado por la dispersión espacial de cualquier indicador de intensidad 

sísmica, ya sea la aceleración máxima del suelo, la velocidad máxima del suelo o el 

desplazamiento máximo del suelo, la aceleración espectral o la distorsión entre capas [12]. 

Los códigos funcionarían según lo previsto cuando el edificio esté sujeto a un movimiento 

de terreno a nivel de diseño que tenga un espectro de respuesta comparable al utilizado 

en el diseño. Por ejemplo, ¿se cumplen los límites de deriva? ¿Se logra una metodología 

de diseño de columna débil con vigas fuertes? Son incógnitas que se deben de analizar al 
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momento de diseñar edificaciones para evitar daños y salvaguardar vidas [13]. 

En los últimos años se han hecho investigaciones sobre el colapso progresivo de 

estructuras, las cuales son causa de factores creados por el ser humano, como errores en 

el diseño o errores en construcción principalmente. El colapso progresivo en estructuras se 

enfoca en las cargas de gravedad, pero también otros factores como, cargas dinámicas de 

viento y terremotos [14]. Las circunstancias locales del terreno son un factor muy 

importante en la respuesta sísmica en edificaciones y también es fundamental comprender 

las características del terreno. La amplificación del suelo es de gran importancia y es 

considerado por las normas de diseño en forma de factores de amplificación o diferentes 

espectros de diseño para las clases de sitio especificadas [15]. 

Analizando el daño reportado en edificios de hormigón armado a través de eventos 

sísmicos pasados, una de las tipologías de edificios más representativas en Italia, una 

característica común es la falta de detalles sísmicos adecuados y filosofías de diseño ahora 

incluidas en los estándares de diseño modernos en torno al mundo. Los métodos de 

análisis y diseño sismorresistentes en estructuras fijados en los códigos se modifican 

periódicamente, esto lleva a una ideología de la mejora continua y la examinación de las 

falencias de cada norma, así logrando adecuarse a un código de diseño óptimo y 

actualizado [16]. 

Los códigos de diseño en Perú se ha venido refinando y actualizando con más 

regularidad a diferencia de sus países vecinos para mantenerse al día con los avances en 

ingeniería sísmica e incorporar los resultados de la investigación, y estos se reflejan en la 

E.030 que es modelo a nivel internacional al momento de actualizar alguna normativa 

sismorresistente [17] En la última década los avances obtenidos sobre investigaciones del 

comportamiento estructural y de suelos en la Sudamérica en especial países andinos 

posibilitan que hoy en día se logren abordar criterios de diseño óptimos, siendo estos 

puntos los más críticos al momento de plantear una normativa [18]. Los códigos de diseño 

locales, que son el resultado de investigaciones hipotéticas, pruebas experimentales y la 
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experiencia adquirida a partir de las percepciones de temblores pasados.  Las 

modificaciones sísmicas actuales de los códigos de diseño varían entre naciones; sin 

embargo, mantienen un conjunto común de principios fundamentales [19]. 

En un contexto nacional, los terremotos más grandes, violentos y destructivos en 

Perú son generados principalmente por la zona de subducción en zona costera del Pacífico 

[20]. Debido a su localización geográfica, Perú es parte del llamado Anillo de Fuego del 

Océano Pacífico. Perú también se considera uno de los países con mayor potencial para 

la ocurrencia de grandes terremotos, causados por el deslizamiento de la placa de Nazca 

que está situada bajo la placa de América del Sur en el límite occidental peruano, que 

ocurre como una velocidad relativa de aproximadamente 6 a 7 cm/año [21]. 

El daño económico puede ser inmenso, por esta razón el Conde III de Monclova, 

Melchor Portocarrero Laso (1636-1705), que fue virrey del Perú desde 1688 a 1705, tras 

un decreto real sobre la construcción de edificaciones en especial apartamentos. Desde 

este decreto, se puede concluir que se prescribió un tipo de código de construcción, que 

estipulaba las dimensiones del edificio y el número de pisos y contenía especificaciones 

para los materiales de construcción [22]. Estructuras históricas del Perú poseen un gran 

valor para la sociedad, ya que representan productos únicos de la tecnología de su tiempo 

y lugar. Desafortunadamente, corren un alto riesgo de perderse y dañarse 

irrevocablemente por varias razones. Las estructuras de mampostería sin refuerzo (URM), 

especialmente las iglesias, generalmente no están diseñadas para soportar cargas 

horizontales debido que no estaban regidas bajo ningún código sismorresistente [23]. 

Complementando Kutiowa [24], afirma que "El Ministerio de Vivienda, Construcción y Salud 

estima que aproximadamente el 70% de las casas en el país son informales, y estas casas 

estuvieron edificadas por el dueño a través de un maestro de obras. Sin embargo, 

usualmente son ayudantes u oficiales los encargados de las construcciones y que no se 

rigen de ninguna normativa sismorresistente la cual también se estima que un sismo de 8.5 

grados en la capital tendría unos 50,000 fallecidos, y un aproximado de 200,000 estructuras 
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destruidas”. 

Las características principales de estos edificios que están ubicados en Chiclayo 

(norte de Perú) y los edificios ubicados en Lima; Ambas ciudades pertenecen a la zona con 

mayor sismicidad en el Perú [25]. Así mismo Tavera [21] afirmó que "la quinta aspereza 

(A5) se halla frente a la franja de la costa de Chiclayo y puede estar relacionada con el 

terremoto de 1619. La aspereza menor corresponderá a un terremoto de 7,5 Mw. Siendo 

un supuesto terremoto violento en la zona del norte del país y con una zona de probables 

rupturas sísmicas, el cual dañaría muchas viviendas que no se construyeron con los 

parámetros sísmicos necesarios para resistir esta magnitud de aceleraciones que 

posiblemente termine con pérdidas económicas y vidas humanas”. 

 

En cuanto a estudios previos realizados anteriormente referente a comparación a 

códigos sismorresistentes se destacan a continuación. 

Carrera [26] en su tesis denominada “Estudio comparativo de una estructura sismo-

resistente de hormigón armado utilizando la Norma Ecuatoriana de la construcción 

(NEC15) y la Norma Chilena de la construcción (NCh433 mod2009)” tuvo como objetivo el 

análisis y diseño de edificios de concreto armado con la normativa de construcción 

ecuatoriana NEC-15 y el código sismorresistente de edificaciones chilena 

NCH433mod2009, para posteriormente contrastar sus capacidades dinámicas y 

principales características. La relevancia de esta tesis es que se obtuvieron resultados 

elementales al evaluar y comparar los espectros de diseño correspondientes y sus 

respectivos factores claves para obtener un código recomendable para estructuras de 

concreto armado. Estructuras como, conexiones, viga-columna, capacidad de columna, 

etc. estos resultados determinan el comportamiento sísmico de construcciones diseñadas 

con NEC15 y NCh433 mod2009, y basadas en dichos resultados se realizan 

comparaciones cualitativas, cuantitativas y económicas. 

Gallegos Díaz [27] En su tesis “Análisis comparativo del diseño Sismo resistente de 
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estructura de hormigón armado Basado en normativa ecuatoriana (NEC-SE-DS) y 

colombiana (NSR-10)” el objetivo es examinar los aspectos técnicos, así como las ventajas 

y desventajas de los códigos sismorresistentes aplicados en Ecuador y Colombia. Se 

realizará un análisis detallado de cada código, centrándose en los parámetros y factores 

que directamente influyen en resultado del espectro de diseño y el desplazamiento en la 

base del diseño. Llega a concluir que las características de diseño varían en ambos 

conjuntos de regulaciones. En el caso del código sismorresistente de Ecuador, se 

necesitan los valores correspondientes al factor de zona sísmica Z, la relación entre la 

aceleración espectral y el período de retorno elegido, así como los factores de perfil del 

suelo, para llevar a cabo los tratamientos de la información. 

Chamaza Carrera & Córdoba Tepud [28] En su tesis para titulación “Estudio 

comparativo del análisis estático no lineal de estructuras regulares de hormigón armado 

aplicando normativa ecuatoriana, colombiana, peruana y chilena” tiene como objetivo llevar 

a cabo una investigación centrada en el rendimiento sísmico mediante un análisis no lineal 

de dos edificios de 5 y 7 pisos respectivamente. Estos edificios se encuentran ubicados en 

zonas colindantes que experimentan una mayor actividad sísmica y comparten 

características de suelo similares. En su conclusión indica que las dimensiones de las 

edificaciones de concreto armado experimentan variaciones en función de la normativa 

aplicada y los niveles de los pisos analizados. Estas variaciones se deben a las distintas 

cargas y exigencias impuestas por cada norma. En el caso de cumplir con los límites 

permitidos para los desplazamientos laterales, es necesario realizar ajustes significativos 

en las secciones de las vigas y columnas con el fin de lograr una mayor rigidez estructural. 

Este fenómeno es particularmente evidente en las regulaciones vigentes tanto en Ecuador 

como en Colombia. 

D'ugard [29] en su investigación nombrada “Análisis comparativo del 

comportamiento sísmico de un sistema “MDL” de 5 niveles, aplicando las normas E.030 y 

NSR-10, Lima 2019” el cual escoge 2 normativas internacionales para comprarlas, siendo: 
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Colombia y Perú; cuyo objetivo es llegar a poder entender mejor los resultados del sismo 

en una estructura de concreto reforzado con sistema de MDL de 5 pisos, recopilando y 

comparando los valores luego de emplear los códigos sismorresistentes a una estructura 

semejante. En una de sus conclusiones menciona que la norma sismorresistente peruana 

obtuvo resultados más exigentes dentro de todos los parámetros de diseño seleccionados. 

Recomienda se debe seleccionar cuidadosamente estos parámetros para un sistema MDL 

puesto que modifican de modo significativo los espectros de respuesta y también se 

obtiene un comportamiento más seguro con la normativa peruana; la relevancia de la tesis 

es realizar el análisis comparativo de códigos para la mejoría de los parámetros de la norma 

sismorresistente de cada una incluyendo la norma peruana. 

Huaripata [30] en su artículo de investigación “Comparative analysis of the seismic 

response of an essential and a common building using site spectra and dynamic modal 

spectral analysis according to South American standards” de perfil cuantitativo. En una de 

sus conclusiones menciona que el impacto de los espectros de sitio en las edificaciones 

esenciales es menor en comparación con el análisis dinámico modal espectral de la Norma 

peruana E.030 sismorresistente y la chilena NCH433; así mismo recomienda que en el 

caso de edificaciones multifamiliares, las respuestas son considerablemente más 

significativas para ambas normas cuando se considera un suelo de tipo S2; la relevancia 

de la investigación también presenta algunos comentarios sobre el detalle en las 

estructuras de concreto reforzado para garantizar un buen rendimiento bajo carga sísmica, 

lo que permite una interpretación más favorable de los resultados del análisis sísmico. 

Santos et al. [6] en su investigación titulada “Comparative study of codes for the 

seismic design of structures”. Aquí se muestra una evaluación general de algunos puntos 

de los códigos sísmicos de América del Sur, comparándolos entre ellos y con el Estándar 

Americano ASCE / SEI 7/10 y con el Estándar Europeo Eurocódigo 8; cuyo objetivo es 

realizar estudios de comparaciones entre códigos sísmicos, para descubrir discrepancias 

y similitudes entre ellos, identificando y cumpliendo áreas descuidadas de conocimiento.  
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Llega a concluir que los códigos pueden explicarse parcialmente por la tradición técnica 

presente en cada país, pero también se deben a particularidades sismológicas y geológicas 

específicas, como distancias a fallas activas, diferentes comportamientos de regiones 

sísmicamente activas o entreplacas, registros sísmicos disponibles en cada país, entre 

otros. Recomienda que estos requisitos se completen en las futuras revisiones de estas 

normas.; la relevancia de este artículo es que no todos los países latinoamericanos tienen 

los parámetros similares y valores al momento de diseño, ya que tienen diferentes 

características de cada zona. 

Terrones y Vilca [31] en su investigación “Análisis comparativo del comportamiento 

estructural basado en solicitaciones sísmicas de una edificación de concreto armado según 

NTP-E030-2018, NCH433-2012 y NEC-SE-DS-2015”. Esta comparación dará una idea 

sobre la posición de normativa peruana en lo que respecta a la seguridad contra 

terremotos, el cual su objetivo primordial de este estudio es contrastar la disposición 

sísmica actual, así como las disposiciones sísmicas conocidas de otros países que son en 

este caso chile y ecuador.  Llega a concluir que en lo que respecta al coeficiente de 

reducción sísmica (R), tanto la norma Nch433 como la Nec-15 reducen la respuesta 

sísmica de manera más efectiva en comparación con la norma E.030. Esto indica que tanto 

la norma Nec-15 como la norma Nch433 consideran que la estructura tiene una mayor 

capacidad para disipar energía de manera inelástica. Se necesitan más estudios en este 

aspecto; la relevancia de este estudio comparativo sirve para ver las falencias de estos 

últimos códigos y así poder acotar los puntos débiles para la publicación definitiva de los 

próximos códigos. 

Silva y Del Aguila [32] en su investigación titulada “Respuestas sísmicas para un 

edificio de sistema de muros estructurales ubicado en el distrito de San Miguel, 

comparando la norma E030 y la NCh 433.of1996 - año 2019”. El tipo de investigación es 

de perfil cuantitativo, que tuvo como objetivo en comparar el resultado del análisis 

elaborado empleando la norma sismorresistente peruana y la chilena, para establecer el 
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desempeño sismorresistente de una construcción con muros estructurales. Llega a concluir 

que los productos obtenidos de la norma sismorresistente peruana son más conservadores 

y que se manifiestan en los efectos de las variables. Recomienda un mapeo donde se 

presenten las isoaceleraciones de cada sector de análisis, esto favorecería a obtener 

estimaciones más precisas para el factor de zona; la relevancia de la tesis es saber si una 

edificación con muros estructurales comparada con la norma chilena es más conservadora 

que para algunos es mejor y más segura. 

Cutipa Quispe [33] en su investigación titulada “Análisis comparativo de la 

respuesta sísmica de un edificio de concreto armado aplicando las normas de diseño 

sismorresistente de Perú, Chile, Estados Unidos y Japón” que tuvo como objetivo 

determinar, analizar y comparar el desempeño sismorresistente en una edificación de 

concreto reforzado empleando los códigos y normas de diseño sismorresistente de Perú, 

Chile, Estados Unidos y Japón. Llega a concluir que los rendimientos adquiridos de la 

norma sismorresistente de Perú son ligeramente más conservadores y que se manifiestan 

en los productos de las variables. Recomienda aplicar este tipo de investigación y así poder 

hacer comparación del código sísmico peruano con otros códigos sísmicos importantes 

como los de México, Ecuador, Nueva Zelanda y Euro Code 8; la relevancia de la tesis es 

saber si una edificación con muros estructurales comparada con la norma chilena es más 

conservadora que para algunos es mejor y más segura. 

Alfaro [34] en su libro de tesis “Estudio comparativo de la norma peruana e.030 

diseño sismorresistente y la norma chilena NCh433 diseño sísmico de edificios, y su 

aplicación a un edificio de concreto armado”, que tuvo como objetivo Realizar un análisis 

comparativo aplicando el análisis sísmico dinámico utilizando el código sísmico peruano y 

chileno para un edificio de concreto reforzado de sistema dual. Llega a concluir que la 

norma chilena tiene valores menores con respecto a las derivas de entrepiso y 

deformaciones por piso que la norma peruana. Recomienda emplear el periodo de 

vibración para el factor de R*, para obtener un espectro óptimo ya que influye en el factor 
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de reducción; la relevancia de la tesis es para tener un conocimiento sobre la diferencia de 

los componentes de cada norma y el desempeño en la estructura. 

García & Moscoso [35] en su tesis “Análisis comparativo de la respuesta sísmica 

de distorsiones de entrepiso - deriva y fuerzas cortantes de una edificación de concreto 

armado con sistema dual, mediante los análisis sísmico dinámico, aplicado con la norma 

de diseño sismorresistente E.030 del 2016 y la norma chilena de diseño sísmico de edificios 

NCh 433.of1996 modificada en 2012”, tuvo como objetivo Realizar un estudio comparativo 

del código sismorresistente peruano con el chileno de acuerdo a sus metodologías de 

diseño para una edificación multifamiliar de concreto reforzado de sistema dual. Llega a 

concluir que no se llegó a comprobar la hipótesis que la norma peruana proporcionaría 

valores poco rigurosos comparada con la norma chilena. Recomienda emplear un mapa 

de isoaceleraciones con probabilidad de 10% y también elaborar un estudio de mecánica 

de suelos bien elaborado y así mismo verificar las irregularidades; la relevancia de la tesis 

es para entender mejor las debilidades y fortalezas que tiene cada norma al ser 

comparadas en estructuras de concreto reforzado de sistema dual. 

A nivel local no se han encontrado investigaciones de comparativas de normas 

sismorresistentes con las de otros países. Este tipo de investigación es macro porque se 

toman normativas nacionales siendo imposible comparar una norma sismorresistente local, 

la cual no existe. 

El propósito de esta investigación es ilustrar cómo comparar el diseño sísmico del 

código peruano con los códigos sísmicos de otros países, encontrando y analizando las 

diferencias y semejanzas que existen entre ellos. La intención de esta investigación es 

entender mejor el impacto de los eventos sísmicos y sus características, alcance y 

limitaciones en edificaciones de concreto reforzado. Se seleccionó los países de Chile, 

Ecuador y Colombia para comparar sus códigos sismorresistentes con la normativa 

peruana E.030 puesto que al ser países colindantes se encuentran en una zona de alta 

incidencia de eventos sísmicos, el denominado cinturón de fuego; además que los países 
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seleccionados se sitúan dentro de la placa de sudamericana, al presentar una menor 

densidad que la placa de Nazca, está ultima penetra debajo del todo el continente 

sudamericano, conllevando una liberación de energía debido a la fricción que se genera 

entre placas, siendo un causante latente de movimientos tectónicos.  

 

1.2. Formulación del problema 

¿Como se sitúa el código sismorresistente peruano en comparación a los códigos 

de los países de Chile, Ecuador y Colombia, para un modelo estructural de concreto 

reforzado de una edificación de 10 niveles? 

1.3. Hipótesis 

El código sismorresistente chileno se situaría como un código más conservador a 

comparación de los códigos de Peru, Colombia y Ecuador, según la respuesta sísmica 

encontrada en el modelo estructural de una edificación de 10 niveles. 

 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Comparar la respuesta sísmica en un modelo estructural de concreto reforzado de 

una edificación de 10 niveles del código sismorresistente peruano con los códigos de los 

países de Chile, Colombia y Ecuador. 

 

Objetivos específicos 

- Determinar, analizar y comparar los espectros de diseño del modelo estructural 

de concreto reforzado de una edificación de 10 niveles empleando los códigos 

sismorresistentes de los países de Perú, Chile, Colombia y Ecuador. 

- Determinar las fuerzas cortantes en la base del modelo estructural de concreto 

reforzado de una edificación de 10 niveles empleando los códigos 
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sismorresistentes de los países de Perú, Chile, Colombia y Ecuador. 

- Determinar, analizar y comparar los desplazamientos del modelo estructural de 

concreto reforzado de una edificación de 10 niveles empleando los códigos 

sismorresistentes de los países de Perú, Chile, Colombia y Ecuador. 

- Determinar, analizar y comparar las derivas del modelo estructural de concreto 

reforzado de una edificación de 10 niveles empleando los códigos 

sismorresistentes de los países de Perú, Chile, Colombia y Ecuador. 

 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

1.5.1. Cinturón de fuego del Pacífico 

En la década de 1970, la comunidad científica mundial hizo todo lo posible para 

encontrar la mejor manera de predecir la ocurrencia de grandes terremotos. El primer logro 

es el "Mapa Sísmico Mundial", que nos permite conocer la ubicación del área con la mayor 

frecuencia de actividad sísmica. Por lo tanto, la existencia del área llamada "Anillo de Fuego 

del Pacífico" hoy en día confirmada. La tierra descarga más del 80% de la energía 

acumulada en ella, lo que provoca terremotos y actividad volcánica. El margen occidental 

ubicado en parte de América del Sur, por lo tanto, Perú, es parte de la región [21]. 

La característica del cinturón de fuego es que es una de las superficies más 

afectadas por los sismos en la tierra, porque en el área que limita con el Océano Pacífico, 

alrededor del 85% de la energía total generada por un terremoto o temblor se libera en el 

mundo” [36]. “El área principal de riesgo sísmico es el llamado "Anillo de Fuego del 

Pacífico", cuyo nombre se deriva del enorme anillo de actividad volcánica que se extiende 

alrededor del Océano Pacífico. Las zonas de convergencia submarina, como la de Chile 

en el Cinturón de Fuego, experimentan movimientos sísmicos intensos debido a la 

compresión entre placas y dentro de placas con profundidades intermedias. Esto se debe 

al acercamiento rápido de la Placa de Nazca a la Placa Sudamericana, la juventud de la 



 

25 

 

placa oceánica y las propiedades de las fallas [37]. 

En las dos últimas décadas, los terremotos se han convertido en la principal 

preocupación en los países que rodean el Cinturón de Fuego debido a su elevada actividad 

sísmica. Esto ha provocado enormes pérdidas humanas y materiales. A pesar de la 

exigencia de construir infraestructuras teniendo en cuenta las fuerzas sísmicas, los 

terremotos siguen infligiendo graves daños y costosos derrumbes en la región. Sin 

embargo, en cada ocasión en que tienen lugar sismos, múltiples construcciones en la 

región afectada suelen sufrir daños notables e incluso colapsos, lo que conlleva a víctimas, 

interrupción de los servicios públicos y la erogación de grandes sumas para la rehabilitación 

y reconstrucción [38]. 

1.5.1.1 Placa de Nazca 

En la región de los Andes Noroccidentales, la intensa actividad sísmica se atribuye 

a su intrincado contexto geológico, caracterizado por el crecimiento ascendente y la 

expansión horizontal del sistema orogénico a velocidades variables de sur a norte, 

coincidentes con la convergencia de tres placas tectónicas: la Sudamericana, la de Nazca 

y la del Caribe. La Cordillera Central (CC) de esta región se formó hacia finales del 

Cretácico, posiblemente relacionada con el inicio de la subducción de la Placa de Nazca. 

A lo largo de esta cordillera se extiende un arco volcánico que data del Eoceno-Oligoceno. 

La exhumación de la Cordillera Occidental se remonta a la colisión entre los márgenes de 

Nazca y Sudamérica en el Cretácico y el Paleoceno. La formación más reciente, la 

Cordillera Oriental (CO), se elevó durante el Mioceno como resultado de la inversión de un 

sistema de fallas normales en un sistema de fallas de cabalgamiento, provocado por la 

colisión del Bloque de Panamá con el noroeste de Colombia. La culminación de estos 

procesos geológicos ha dado lugar a una compleja configuración estructural y geológica 

en el territorio colombiano, con incertidumbres que aún rodean nuestra comprensión del 

comportamiento mecánico de las rocas [39]. 
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Fig. 1. Modelo conceptual de la subducción de la Placa de Nazca. 

Nota. Obtenido de [39]. 

 

1.5.2. Sismos y el impacto en edificaciones 

Un sismo se produce cuando dos masas de tierra se desplazan bruscamente, una 

tras la otra, a lo largo de una superficie conocida como falla o plano de falla. La zona 

subterránea en la que comienza este movimiento recibe el nombre de hipocentro, mientras 

que el punto directamente sobre él en la superficie terrestre se denomina epicentro. No 

obstante, desde la perspectiva de la ingeniería, el terremoto más grave e importante es el 

terremoto de origen tectónico, causado por el desplazamiento repentino de placas grandes 

que subdividen la corteza [40].  

Los terremotos se centralizan en una zona consistente con los linderos de las 

placas tectónicas. Esto se debe a que el mecanismo de los terremotos está relacionado 

con la acumulación de energía elástica en los bordes de las fallas [41]. La seguridad 

sísmica de los edificios no solo ha llamado la atención hoy en día, sino que también ha sido 

objeto de observación en los últimos siglos. Un terremoto puede causar el colapso de 

edificios, puentes, paredes, techos, etc. Desde la Edad Media, los terremotos han sido 

considerados como desastres naturales y ya no como el juicio de Dios. La razón inicial no 

está clara; no hay una base teórica. Los enjambres sísmicos se observan generalmente en 

las regiones volcánicas, y se definen como series prolongadas de terremotos de magnitud 
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pequeña a moderada sin que se produzca un acontecimiento importante distintivo y que se 

produzcan en un período de tiempo relativamente corto [42]. 

Los códigos modernos de diseño sísmico para sistemas estructurales se centran 

principalmente en evitar el colapso estructural. Los colapsos estructurales totales o 

parciales provocados por los terremotos son la principal causa de víctimas mortales, 

heridos, importantes pérdidas económicas, tiempos de inactividad prolongados y efectos 

medioambientales. Por ello, un componente clave de la ingeniería antisísmica es la 

evaluación matemática del riesgo de colapso de las estructuras creadas de conformidad 

con los códigos de construcción, como los edificios. Esto es especialmente importante en 

los países subdesarrollados, que a menudo carecen de estudios exhaustivos sobre el 

comportamiento sísmico de sus edificios [37]. 

La actividad sísmica del suelo se trasfiere a la estructura ubicado en la base. La 

parte inferior de la edificación suele a continuar el movimiento del terreno, y debido a la 

inercia, la masa del edificio es opuesta al desplazamiento dinámico, y sigue el movimiento 

de la parte inferior del edificio, como se muestra en la Fig. 2. Entonces se generará fuerza 

de inercia. Poner en peligro la seguridad de la estructura [43]. 

 

Fig. 2. Fuerza de inercia generada por la vibración de la estructura. 

Nota. Obtenido de [43]. 

La vibración de la estructura amplifica en gran medida el movimiento del suelo, de 
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modo que la aceleración en él se vuelve varias veces mayor que la del suelo. El grado de 

amplificación esta sujeta a la amortiguación principal del suelo. 

 

 

Fig. 3. Modelo de un sistema de un grado de libertad. 

Nota. Obtenido de [43] 

En estructuras que deben resistir terremotos, la ductilidad es un atributo muy 

importante, ya que elimina la posibilidad de una falla frágil repentina y también juega un 

papel adicional de amortiguación [43]. 

 

Fig. 4. Relación de carga-deformación de una escritura. 

Nota. Obtenido de [43]. 

 

1.5.2.1. Análisis sismorresistente en edificaciones 
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El análisis sísmico se utiliza para prever la respuesta estructural en el diseño de 

estructuras capaces de resistir terremotos o para adaptar estructuras vulnerables ya 

existentes. Este desafío es intrincado debido a que la respuesta estructural a terremotos 

intensos es dinámica, no lineal y aleatoria, características poco comunes en la ingeniería 

estructural, donde la mayoría de los problemas son estáticos, lineales y deterministas, o al 

menos se pueden aproximar adecuadamente como tales. Los métodos para el análisis 

sísmico, destinados a aplicaciones prácticas, se proporcionan en códigos sísmicos. 

Mientras que los métodos analíticos, numéricos y experimentales más avanzados deben 

usarse en la investigación dirigida al desarrollo de nuevos conocimientos [9]. 

1.5.3. Conceptos generales del desempeño estructural 

1.5.3.1. Grados de libertad 

Desde un punto de vista dinámico, el grado de libertad que genera una gran 

cantidad de la fuerza de inercia generalizada es interesante. Es decir, la fuerza de masa 

igual a la aceleración o la fuerza igual al momento de inercia de la aceleración angular. La 

Fig. 5 muestra un marco con 12 grados de libertad estática. No obstante, si la fuerza de 

inercia mayor es solo la fuerza de inercia generada cuando la masa 1 y la masa 2 se 

mueven lateralmente, y la deformación del piso en su plano es depreciable, entonces 

tenemos dos sistemas de grados dinámicos de libertad. Estos son 1 y 2 en el diagrama de 

desplazamiento lateral. Vale la pena mencionar que esto no significa que se cancelarán en 

otros giros y desplazamientos, pero, aunque aumentan los resultados diferentes de cero, 

no generarán fuerzas de inercia significativas [43] 
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Fig. 5. Relación de carga-deformación de una escritura. 

Nota. Obtenido de [43] 

 

1.5.4. Método del elemento finito 

Hoy en día, el método de elementos finitos representa el instrumento más potente 

para analizar estructuras complicadas, como muros con geometrías y composiciones 

particulares. En términos prácticos, las soluciones obtenidas mediante una aplicación 

adecuada de este método a problemas de elasticidad lineal se pueden considerar como 

precisas. En esencia, este enfoque implica la subdivisión de la estructura en regiones más 

pequeñas, llamadas elementos finitos, donde se establece la forma en que los 

desplazamientos varían en función de los valores asignados a puntos específicos 

conocidos como nudos [43]. El análisis de confiabilidad se ha utilizado en varios problemas 

de ingeniería geotécnica en los últimos años. Los tipos de análisis pueden ser cálculos y 

aplicaciones prácticos basados en la confiabilidad o análisis estocásticos utilizando 

elementos finitos u otros métodos numéricos [44]. 

 

1.5.5. ETABS 2021 

ETABS es un software integrado para el análisis estructural y el diseño de edificios. 

Este último ETABS integra 40 años a más de exploración e investigación continua y 
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resultados de desarrollo, puede proporcionar herramientas para crear y representar 

gráficos tridimensionales basados en objetos sin igual, capacidades de análisis lineales y 

no lineales extremadamente rápidas, adecuadas para funciones de diseño complejas y 

exhaustivas de varios materiales, así como visualizaciones gráficas, informes y esquemas 

perspicaces, los usuarios pueden interpretar y comprender de carácter rápido y sencillo los 

resultados de los procesos de análisis y diseño. El software de ETABS mejora el modelo 

de marco espacial de la edificación, se utiliza el software ETABS para realizar análisis 

elásticos a través de métodos de fuerza lateral equivalente y espectro de respuesta para 

obtener la respuesta sísmica del edificio [45]. 

 

1.5.6. Parámetros para determinar la fuerza sísmica 

1.5.6.1. Factor de Zona (Z) 

Se utiliza un factor de zona para indicar numéricamente el rango esperado de 

movimientos de tierra para las diversas áreas del país. El factor está relacionado con la 

aceleración del terreno de diseño [46]. En el Anexo 2 se detallan los factores de zona 

usados en cada normativa sísmica estudiada de cada país. 

• La zonificación sísmica propuesta en el código peruano se basa en la distribución 

espacial observada de la actividad sísmica, las propiedades comunes del 

movimiento sísmico y cómo disminuye su intensidad a medida que aumenta la 

distancia desde el epicentro. Como en la nueva estructura de información [47]. 

• En el código sismorresistente chileno, se distinguen 3 zonas sísmicas a nivel del 

país, la tabla II recopila los valores correspondientes a cada zona [48]. 

• Para la zonificación sísmica en Ecuador, el valor de "Z" se emplea como la 

aceleración máxima anticipada en roca para el sismo de diseño, expresado como 

un porcentaje de la aceleración debida a la gravedad, se detallan 6 zonas sísmicas  

[49] 

• En la norma colombiana, la zona sísmica determina los valores de Aa (aceleración 
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pico efectiva) y de la misma manera Av (velocidad pico efectiva), los valores de 

estos parámetros se detallan en el anexo 2, que a la vez está asociada a los 

mapas establecidos en la norma colombiana [50]. 

1.5.6.2. Factor de amplificación del suelo (S) 

La amplificación sísmica del suelo en capas más o menos rígidas influye en la 

determinación de la forma del espectro de respuesta; en los casos de depósitos menos 

rígidos, la amplificación del suelo es mayor, lo que da lugar a mayores valores de los 

coeficientes de suelo [51]. El proceso de definición de la entrada sísmica en proyectos 

estándar se apoya en códigos de construcción internacionales como el IBC 15, Eurocódigo 

8 y el Código de Construcción Italiano. Estos códigos permiten ajustar los efectos del sitio 

mediante un enfoque simplificado que modifica el espectro de respuesta de aceleración 

elástica calculado en áreas rocosas de referencia. Esto se logra mediante la introducción 

de factores de suelo adaptados a diferentes tipos de terreno. Aunque los detalles varían 

entre códigos, todos tienden a basar los factores de suelo en la intensidad anticipada del 

movimiento sísmico en el lecho rocoso subyacente. Este enfoque inicial considera la no 

linealidad de la respuesta de los suelos. Adicionalmente, se reconoce que los suelos 

manifiestan un comportamiento viscoelástico lineal ante movimientos leves del terreno. 

Esta característica impulsa un mayor aumento de la intensidad del movimiento en zonas 

de suelo blando en comparación con zonas de suelo rígido. Esta diferencia se debe al 

contraste de propiedades entre el lecho rocoso sísmico y las capas superficiales del suelo, 

influyendo en la respuesta sísmica en la superficie del terreno [52]. A continuación, se 

describe brevemente los factores de amplificación de suelo para cada normativa 

sismorresistente; adicionalmente en el anexo 3 se detalla los valores adoptados según 

zona sísmica y tipo de suelo para cada normativa. 

Según la norma sísmica peruana Norma E.030 [47] los perfiles de suelo son 

clasificados teniendo en cuenta el promedio de la velocidad de que transmite las ondas de 
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corte (�̅�𝑉 𝑠𝑠), o sucesivamente, para suelos que son granulares, el promedio ponderado de 

los �̅�𝑁  por medio de Una prueba de penetración estándar o el valor promedio ponderado 

de la resistencia al corte en suelos cohesivos en condiciones no drenadas (Su). 

La norma sísmica chilena NCh 433 [48] muestra un espectro sin una plataforma 

de aceleración máxima horizontal; en su lugar, logra un valor pico de aceleración solo en 

el momento T0, de lo cual su valor está influenciado por el tipo de suelo.  

La norma sísmica de ecuatoriana NEC - SE - DS [49] presenta hasta 6 tipos de 

perfil de terreno, describiéndolos y dando el parámetro para su definición. En base a las 

definiciones para tipo de perfil de terreno y según la región sísmica que corresponde, en la 

norma ecuatoriana [49] se tienen los coeficientes de amplificación Fa (factor de incremento 

de terreno en la región de cortos periodos), Fd (el factor que incrementa las coordenadas 

del espectro de respuesta elástico de desplazamientos utilizado en el diseño sobre roca) y 

Fs (la respuesta no lineal de los suelos). Según como se detallan en las tablas del anexo 

3. 

La norma sísmica colombiana NSR-10 [50] presenta hasta 6 tipos de perfil de 

terreno. La categorización de suelos y los factores de amplificación de terreno se 

encuentran en mayor detalle en el Anexo 3, junto con los datos complementarios de los 

coeficientes de amplificación de terreno de los demás códigos estudiados. 

1.5.6.3. Factor de amplificación sísmica (C) 

El coeficiente de respuesta sísmica se utiliza para representar la respuesta de 

aceleración elástica horizontal de un edificio a la excitación de la tierra de entrada. La 

estructura amplifica la aceleración que obtiene en la base de acuerdo con su período básico 

de vibración (acorde con la característica del espectro de frecuencia). En el código sísmico, 

además del período de la estructura, esta amplificación también depende de las 

peculiaridades del suelo de cimentación [53]. Para tener en cuenta este efecto, el 

coeficiente de amplificación sísmica, de tal manera que la fuerza sísmica realista en estos 

miembros de fuerza controlada puede ser convenientemente calculada a partir de las 
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fuerzas sísmicas de diseño elástico [54]. Los resultados del análisis suelen proporcionarse 

como factores de amplificación estratigráfica, espectral y de velocidad. Estos valores se 

contrastan a menudo con las directrices ofrecidas por las clasificaciones de 

emplazamientos sísmicos reconocidas y las sugerencias recogidas en los códigos de 

construcción. Especialmente en los niveles de aceleración de entrada más bajos, ciertos 

modelos empíricos de predicción para el factor de amplificación estratigráfica, han revelado 

una subestimación potencial de los factores de amplificación según lo especificado por 

EC8-1 y el código sísmico italiano [55]. 

Los factores de amplificación sísmica se detallan por cada normativa estudiada en 

la presenten investigación en el Anexo 4. 

 

1.5.6.4. Factor de importancia o uso (U) 

Las estructuras generalmente se dividen en varios factores para definir diferentes 

niveles de diseño en cuanto a la seguridad de la vida, por ejemplo, a los hospitales se les 

da un mayor nivel de seguridad [56]. El factor de importancia está relacionado con la 

ocupación o función del edificio. El principio que los códigos enfocan el uso es que una 

estructura que alberga instalaciones esenciales que se requieren para la recuperación 

después de un terremoto, materiales peligrosos o grandes poblaciones recibirá un 

tratamiento para mejorar su capacidad de supervivencia sobre las estructuras ordinarias o 

estándar [46].  

Los factores de importancia de uso varían según cada normativa, ya sea peruana, 

chilena, ecuatoriana o colombiana, en el Anexo 5 se recopilan y detallan los factores de 

uso de las normativas sísmicas en estudio. 

 

1.5.6.5. Factor de reducción (R) 

El factor reducción de la respuesta es el factor por el cual la fuerza de corte de la 

base real debe ser reducida, para obtener la fuerza lateral de diseño durante el terremoto 
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básico de diseño [57]. 

Los factores de reducción sísmica son variantes según cada normativa, ya sea 

peruana, chilena, ecuatoriana o colombiana, en el Anexo 6 se detallan los factores de 

reducción por cada una de las normativas sísmicas en estudio. 

 

1.5.6.6. Estimación de peso (P) 

El peso sísmico se considera a media altura de los pisos adyacentes y se toma 

como la adición de las cargas permanentes y las cargas vivas debidas a simos. El peso 

sísmico del edificio consiste en la carga muerta completa más la porción o porcentaje 

apropiado de la carga impuesta/viva según lo especificado en todos los códigos sísmicos 

considerados. Sin embargo, el porcentaje de carga impuesta a considerar varía según los 

códigos [58].  

La determinación del peso sísmico presenta un procedimiento similar en las 

normativas estudiadas, pero teniendo sus respectivas diferencias entre una y otra, ya sea 

peruana, chilena, ecuatoriana o colombiana; en el Anexo 7 se detalla el procedimiento de 

estimación del peso por cada una de las normas en cuestión. 

 

1.5.6.7. Periodo fundamental de vibración (T) 

El período de vibración fundamental de una estructura está determinado por su 

masa, altura total o número de pisos, material de construcción, sistema resistente, rigidez 

lateral y elementos no estructurales. Las estructuras que presentan un efecto de 

resonancia relacionado con su período de vibración fundamental pueden activarse durante 

los terremotos de intensidad reducida o intermedia, presentando un comportamiento 

elástico sin daño estructural [59]. 

La determinación del período fundamental está relacionado con la disposición 

estructural del edificio, según la normativa sísmica de cada país, ya sea peruana, chilena, 

ecuatoriana o colombiana; presenta diferencias para su determinación en cada caso, el 
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detalle del procedimiento para obtener el período fundamental de vibración se encuentra 

en el Anexo 8 para cada normativa sísmica estudiada. 

 

1.5.6.8. Análisis estático o de fuerzas equivalentes 

El enfoque de carga sísmica estática equivalente permite representar las 

solicitaciones sismorresistentes como las fuerzas estáticas aplicadas al ancho y alto de la 

edificación. Es el más antiguo y el primero en usarse, imaginando a la estructura como un 

objeto rígido indeformable que se mueve siguiendo el movimiento horizontal del suelo. La 

fuerza de inercia generada por la aceleración de la construcción es igual a la masa [60]. 

En análisis estático tiene como fin obtener la fuerza cortante basal de la edificación, 

su determinación según el código sísmico peruano, chileno, ecuatoriano o colombiano se 

detalla en el Anexo 9. 

 

1.5.6.9. Análisis dinámico modal espectral 

El análisis dinámico modal espectral proporciona información sobre el 

comportamiento dinámico del edificio. Las formas de modo natural y los períodos de tiempo 

correspondientes deben calcularse para que los efectos de interacción modal necesiten 

usarse en el análisis de espectro de respuesta modal [53]. El método es general y se aplica 

para estructuras regulares e irregulares [61]. No es un predictor preciso de la respuesta 

máxima, sino brinda un aproximado bastante preciso para aplicaciones de diseño 

estructural. Este programa apunta primero estructura limitada por cada componente 

traslacional del movimiento del suelo [43]. 

 

1.5.6.10. Espectro de Respuesta 

El espectro de respuesta (ER) se ha empleado ampliamente en ingeniería desde la 

década de 1950 para anticipar la reacción sísmica de estructuras sobre rasante, incluidos 
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edificios y puentes, debido principalmente a su sencillez y eficacia. Muchos países han 

incorporado el ER a sus códigos de diseño sísmico para construcciones sobre rasante. A 

lo largo de las tres últimas décadas, la ER ha experimentado nuevas mejoras para 

adaptarse a los complicados sistemas elevados caracterizados por un amortiguamiento no 

proporcional y una excitación multipunto [62]. 

La obtención del espectro de respuesta se detalla en el Anexo 10, para cada 

normativa sísmica en estudio, peruana, chilena, ecuatoriana y colombiana. 

 

1.5.6.10. Determinación de desplazamientos laterales relativos o derivas 

Los códigos sísmicos imponen límites de deriva lateral a las estructuras de los 

edificios para evitar posibles deterioros de los componentes tanto estructurales como no 

estructurales e impedir el choque entre estructuras adyacentes. Los límites de deriva de 

las estructuras de las edificaciones dependen de la clase de importancia de la construcción 

en caso de desastre y del tipo de los componentes no estructurales y sus detalles de 

disposición en la estructura [63]. La importancia de limitar la deriva de piso durante un 

terremoto, proporcionando una gran rigidez y una alta resistencia lateral, debe ser 

enfatizada en la ingeniería sísmica. El desplazamiento lateral relativo se produce aplicando 

tensión sísmica a la estructura, incluida la deformación causada por la traducción directa y 

la traducción torsional [64]. 

El procedimiento para la determinación de los desplazamientos relativos o derivas 

para cada normativa sísmica (peruana, chilena, ecuatoriana y colombiana) se detalla en el 

Anexo 11. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Esta investigación se clasifica como no experimental debido a que no implica el 

manejo deliberado de variables. Principalmente se enfoca en la examinación de fenómenos 

semejantes a como se desarrollan en su entorno natural., con la intención de examinarlos 

subsiguientemente. En el siguiente tipo de investigación, no se instituyen circunstancias 

específicas ni se emplean incentivos a los sujetos del estudio. Más bien, los sujetos son 

notados en su ámbito [65].Esta metodología da sustento en variables, conceptos o eventos 

que ya han ocurrido sin la mediación directa del que investiga. Por esta razón, a veces se 

denomina investigación "ex post facto", ya que analiza variables y sus relaciones en un 

contexto natural después de que los hechos y las variables han ocurrido. 

La investigación presenta un nivel de investigación explicativo, puesto que no solo 

se limita a la descripción de una problemática, sino que también pretende establecer las 

causas en diferentes tipos de estudios, llegando a emitir conclusiones y explicaciones para 

el enriquecimiento de la base teórica. Una de las particularidades primordiales de la 

investigación explicativa es su capacidad de ser replicada en diferentes circunstancias, lo 

que permite explorar posibles nuevas versiones del fenómeno. Su propósito trasciende la 

simple obtención de información, buscando predecir e identificar las concurrencias 

existentes variables. Esto amplía las posibilidades de replicar el estudio en diferentes 

contextos y profundizar en la comprensión del fenómeno en cuestión [66] 

En lo que respecta al diseño de la investigación, se emplea un método/enfoque de 

estudio transversal. Este diseño se emplea cuando el objetivo es analizar el nivel o estado 

de una o varias variables en un momento específico, así como las relaciones entre ellas en 

un determinado punto o más en el tiempo. Dentro de esta modalidad de diseño, los datos 

se recogen un único instante, en un tiempo determinado. El propósito fundamental es 

proporcionar descripciones detalladas de las variables y examinar cómo se relacionan e 

impactan mutuamente en un punto específico en el tiempo [67]. 
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2.2. Variables, Operacionalización 

Se tienen dos tipos de variables en la investigación, variable independiente: Los 

códigos sismorresistentes de Perú, Chile, Colombia y Ecuador; y la variable dependiente: 

Desempeño sísmico del modelo estructural de concreto reforzado. La operacionalización de 

las variables, dependiente e independiente se detallan en las tablas I y II 

consecuentemente.
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Tabla I. 

Operacionalización de la variable independiente. 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensione
s Indicadores Instrumento Valores 

finales 
Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Códigos 
sismorresiste
ntes de Perú 
Chile, 
Colombia y 
Ecuador. 

El código 
sismorresiste
nte se 
compone de 
un conjunto 
de reglas y 
directrices 
técnicas que 
definen los 
estándares y 
requisitos 
para el 
diseño, 
construcción 
y cuidado de 
estructuras y 
edificios. 
(Asociación 
Española de 
Ingeniería 
Sísmica, 
2018) 

Los códigos 
sismorresiste
ntes se 
centran en 
asegurar la 
seguridad y la 
respuesta 
apropiada de 
las 
estructuras 
ante los 
efectos 
sísmicos, 
teniendo en 
cuenta las 
particularidad
es 
geotécnicas y 
sísmicas de 
la ubicación 
específica 

Parámetro de 
Zonificación 

Z (0.4g a 
0.5g) 

Observación 
 

Recolección 
de datos 

 
Revisión 

documental 

m/s2 

Numérica Razón 

Parámetro de 
Sitio (Perfiles 
de sitio) 

S Adimensional 

Parámetro de 
Uso U Adimensional 

Factor de 
reducción 
sísmica 

R Adimensional 
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Tabla II. 

Operacionalización de la variable dependiente. 

Variable 
de estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional Dimensiones Indicadores Instrumento Valores 

finales 
Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medición 

Desempeño 
sísmico del 
modelo 
estructural 
de concreto 
reforzado 

El diseño basado 
en el desempeño 
sísmico 
consistente en la 
selección de 
apropiados 
esquemas de 
evaluación que 
permitan el 
dimensionamiento 
y detallado de sus 
componentes, de 
manera que, para 
un nivel de 
movimiento, 
especificado y 
con diferentes 
niveles de 
confiabilidad, la 
estructura no 
debería ser 
dañada más allá 
de ciertos estados 
límites [68] 

El objetivo 
principal del 
análisis sísmico 
de un modelo 
estructural es 
asegurar que la 
estructura 
cumpla con los 
requisitos de 
diseño sísmico 
y garantizar la 
seguridad de 
las personas 
que la utilizan.  

Espectros de 
diseño 

Aceleración 
espectral 

Observación 
 

Recolección 
de datos 

 
Revisión 

documental 

m/s2 

Numérica Razón 

Fuerza Cortante 
Basal - Tonf 

Desplazamientos - mm 

Derivas máximas 
de entrepiso - Adimensional 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

2.3.1. Población de estudio 

Como población para la investigación se tomó al modelo estructural de concreto 

reforzado de una edificación de 10 niveles de uso vivienda. 

2.3.2. Muestra, muestreo y criterio de selección 

La muestra utilizada es de tipo no probabilística, lo que implica que tanto la 

población como la muestra son idénticas. En otras palabras, la muestra representa 

exactamente a toda la población. 

2.3.2. Muestreo y criterios de selección 

El tipo de muestreo al ser no probabilístico tiene en cuenta criterios de selección 

Criterios de inclusión 

- Edificaciones de uso vivienda. 

- Sistema estructural de concreto reforzado 

Criterio de exclusión: 

- Uso de la edificación diferente a vivienda. 

- Edificaciones con número de pisos diferentes a 10. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad 

2.4.1. Técnicas de recolección de datos 

Se empleó como técnica la revisión documental, para recopilar y examinar 

documentos relevantes provenientes de diversas fuentes de información, como artículos 

científicos indexados, libros, tesis, disertaciones y normativas relacionadas con los temas 

estudiados y analizados. Estos recursos aportaron a la investigación actual el rigor 

científico necesario para su desarrollo. 
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2.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Para la recolección de datos, se utilizó la observación de los resultados obtenidos 

mediante el uso de softwares como Excel, realizando los cálculos relacionados con los 

parámetros de diseño establecidos por los códigos sismorresistentes en estudio. Para el 

modelado y análisis estructural del edificio, se empleó el software ETABS 21 v1. El 

procedimiento del modelado en el software se detalla en el Anexo 12. 

 

2.4.3. Validez y Confiabilidad 

De acuerdo Hernández-Sampieri & Mendoza-Torres [66] toda herramienta para la 

obtención de datos debe juntar las siguientes exigencias principales: 

Validez: Es esencial que cualquier instrumento de investigación cumpla con este 

criterio primordial, ya que permite la medición de una o varias variables de estudio que 

están relacionadas con el problema de investigación. Esto se logra mediante la propuesta 

de diferentes indicadores, con el objetivo de obtener diversas pruebas o evidencias de las 

variables que se pretenden medir. 

Confiabilidad: La confiabilidad se relaciona con la consistencia en la obtención de 

datos idénticos al utilizar una herramienta de medición, al ejecutar pruebas repetidas en 

semejante objeto de estudio. 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

2.5.1. Diagrama de flujo de proceso 

El diagrama esquemático en la Fig. 6 ilustra los procesos llevados a cabo durante 

la investigación. Estos procesos fueron diseñados con el propósito de alcanzar la solución 

a los objetivos establecidos previamente en el estudio. 
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Fig. 6. Diagrama de flujo de procesos seguidos en la investigación. 
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2.6. Criterios éticos 

Esta investigación se adhiere a los lineamientos establecidos en el Código de Ética 

en Investigación de USS S.A.C. Específicamente, se siguen los principios generales y 

específicos mencionados en los artículos 5 y 6 de dicho código, los cuales detallan las 

disposiciones necesarias para llevar a cabo una investigación científica adecuada [69]. 

Además, este documento se rige por las políticas de prevención de plagio, asegurando que 

toda la documentación referenciada está debidamente citada según el estilo bibliográfico 

IEEE. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

3.1.1. Espectro de respuesta 

Tabla III. 

Parámetros semejantes seleccionados para cada código sismorresistente analizado. 

MATRIZ DE PARAMETROS SELECCIONADOS 
 

                        NORMATIVAS 
PARAMETROS 

*E.030 *Nch 433 
Mod. 2012 *NEC-15 *Nsr-10  

ZONIFICACION 
(0.4g-0.5g) 0.45 g 0.40 g 0.50 g 0.40 g  

SUELO (firme) Vs 500 m/s a 
1500 m/s ≥500 m/s 760 m/s >Vs≥ 

360 m/s 
760 m/s >Vs≥ 

360 m/s 
 

USO (1.0) I. 
comunes/viviendas 1 1 1 1  

PESO DE LA 
EDIFICACION 

100%(CM)+2
5%(CV) 

100%(CM)+2
5%(CV) 

100%(CM)+25
%(CV) 

100%(CM)+25
%(CV) 

 

SISTEMA 
ESTRUCTURAL (Ro) 6 11 8 7  

ESPECTRO DE 
RESPUESTA 𝑆𝑆𝑎𝑎 =

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑠𝑠
𝑅𝑅

.𝑔𝑔 𝑆𝑆𝑎𝑎 =
𝐼𝐼𝐴𝐴0𝛼𝛼
𝑅𝑅∗

 𝑆𝑆𝑎𝑎 =
1.2𝐴𝐴𝑣𝑣𝐹𝐹𝑣𝑣𝐼𝐼

𝑇𝑇
 𝑆𝑆𝑎𝑎 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝐹𝐹𝑎𝑎(

𝑇𝑇𝑐𝑐
𝑇𝑇

)𝑟𝑟  

TIPO DE ANALISIS 

Análisis 
Dinámico 

Modal 
Espectral 

Análisis 
Modal 

Espectral 

Análisis 
Espectral 

Análisis 
Dinámico 
Elástico 

Espectral 

 

DERIVAS MAXIMAS 
(C.A.) 0.007 0.002*h 0.02 0.010hpi  

*E030: Norma Sismorresistente Peruana 

*Nch 433 Mod. 2012: Norma Sismorresistente Chilena 

*NEC-15: Norma Sismorresistente Ecuatoriana 

*Nsr-10: Norma Sismorresistente Colombiana 
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Los parámetros seleccionados para esta investigación fueron a base de los valores 

que tienen en común cada norma sismorresistente para un mejor análisis comparativo. La 

zonificación seleccionada tiene un rango de aceleraciones pico entre 0.4g-0.5g siendo las 

máximas y realísticas para un modelo estructural de 10 pisos. El tipo de suelo seleccionado 

fueron valores para terrenos firmes que oscilan entre 500m/s a más. El Factor de 

Importancia de acuerdo al uso fueron para edificaciones comunes (viviendas) que fue 

seleccionado por ser el valor que tienen en común ya que no coinciden para otros usos el 

valor de Importancia. El peso de edificación coincide en todas las normas. El sistema 

Estructural se utilizó únicamente para Concreto Armado (Muros Estructurales) de acuerdo 

al valor de cada normativa que luego es calibrado dependiendo código sismorresistente. 

El espectro de respuesta es de acuerdo a cada normativa y sus coeficientes 

correspondientes que se basan de acuerdo a los parámetros previos y el tipo de análisis 

elástico Dinámico Modal Espectral. Las derivas máximas permisibles por cada norma son 

para Estructuras de concreto armado. 

Para cada formulación de Espectro de respuesta se utilizaron los parámetros 

básicos y comunes con la finalidad de elaborar y obtener las aceleraciones para cada 

periodo fundamental; los resultados se muestran a continuación: 

Tabla IV. 

Resumen de resultados de espectros de respuesta 

COLOMBIA ECUADOR PERU CHILE 
T(s) a(m/s²) T(s) a(m/s²) T(s) a(m/s²) T(s) a(m/s²) 
0.00 0.1571 0.00 0.1328 0.00 0.1875 0.00 0.0601 
0.10 0.1571 0.10 0.1328 0.10 0.1875 0.10 0.1081 
0.20 0.1571 0.20 0.1328 0.20 0.1875 0.20 0.1598 
0.30 0.1571 0.30 0.1328 0.30 0.1875 0.30 0.1652 
0.40 0.1571 0.40 0.1328 0.40 0.1875 0.40 0.1413 
0.50 0.1571 0.50 0.1328 0.50 0.1500 0.50 0.1126 
0.60 0.1571 0.60 0.1328 0.60 0.1250 0.60 0.0916 
0.70 0.1509 0.70 0.1152 0.70 0.1071 0.70 0.0747 
0.80 0.1320 0.80 0.1008 0.80 0.0938 0.80 0.0620 
0.90 0.1173 0.90 0.0896 0.90 0.0833 0.90 0.0523 
1.00 0.1056 1.00 0.0807 1.00 0.0750 1.00 0.0448 
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1.20 0.0880 1.20 0.0672 1.20 0.0625 1.20 0.0342 
1.50 0.0704 1.50 0.0538 1.50 0.0500 1.50 0.0245 
1.70 0.0621 1.70 0.0475 1.70 0.0441 1.70 0.0203 
2.00 0.0528 2.00 0.0403 2.00 0.0375 2.00 0.0159 
2.50 0.0422 2.50 0.0323 2.50 0.0300 2.50 0.0113 
3.00 0.0352 3.00 0.0269 3.00 0.0208 3.00 0.0086 
3.50 0.0290 3.50 0.0230 3.50 0.0153 3.50 0.0068 
4.00 0.0222 4.00 0.0202 4.00 0.0117 4.00 0.0056 
5.00 0.0142 5.00 0.0161 5.00 0.0075 5.00 0.0040 
8.00 0.0055 8.00 0.0101 8.00 0.0029 8.00 0.0020 
11.00 0.0029 11.00 0.0073 11.00 0.0016 11.00 0.0012 
15.00 0.0016 15.00 0.0058 15.00 0.0008 15.00 0.0008 

 

 

Fig. 7. Resumen de resultados de espectros de respuesta. 

Como se puede observar la máxima aceleración la presenta el espectro de la norma 

sismorresistente de Perú con un valor de aceleración pico de 0.1875m/s², seguidos por la 

de Chile con 0.1652m/s², Colombia con 0.1571m/s² y Ecuador con 0.1328m/s².  
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3.1.2  Cortante en la base 

 

Fig. 8. Resumen de resultados de cortante en la base. 

Respecto a las cortantes en la base de acuerdo al espectro de respuesta de cada 

norma correspondiente se evidencia que el mayor valor lo obtuvo la norma Nsr-10 

(colombiana) con un valor de 538.02 tonf, seguido por 485.11 tonf la norma E0.30 

(peruana), con un valor de 454.66 tonf la norma NEC 15 (ecuatoriana) y por último la norma 

Nch 433 (chilena) con un valor de 358.52 tonf. 

 

3.1.3  Desplazamientos máximos y derivas 

3.1.3.1 Desplazamientos máximos y derivas para para la Norma 

Sismorresistente Peruana E0.30  

Tabla V. 

Resultados de desplazamientos y derivas máximas para la Norma Sismorresistente 

Peruana E0.30 eje X-X 

N 
pisos hi desplaz (mm) deriva elas. deriva inel. x-x deriva max incidencia 

10 3 21.012692 0.00052923 0.002381543 0.007 34% 

9 3 19.424997 0.00062085 0.002793846 0.007 40% 

8 3 17.562433 0.00070794 0.003185738 0.007 46% 

7 3 15.438608 0.00078478 0.003531519 0.007 50% 
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6 3 13.084262 0.00084136 0.003786129 0.007 54% 

5 3 10.560176 0.0008686 0.00390872 0.007 56% 

4 3 7.954363 0.0008566 0.003854685 0.007 55% 

3 3 5.384573 0.00079173 0.003562799 0.007 51% 

2 3 3.009374 0.00065602 0.002952077 0.007 42% 

1 3 1.041323 0.00034711 0.001561985 0.007 22% 
 

Tabla VI. 

Resultados desplazamientos y derivas para la Norma Sismorresistente Peruana E0.30 

eje Y-Y. 

N pisos hi desplaz (mm) deriva elas deriva inel. y-y deriva max  incidencia 

10 3 17.778459 0.00055986 0.002519355 0.007 36% 

9 3 16.098889 0.00061077 0.002748476 0.007 39% 

8 3 14.266572 0.0006595 0.002967735 0.007 42% 

7 3 12.288082 0.00069971 0.003148673 0.007 45% 

6 3 10.188967 0.00072167 0.003247533 0.007 46% 

5 3 8.023945 0.00071737 0.003228152 0.007 46% 

4 3 5.871844 0.00067838 0.003052709 0.007 44% 

3 3 3.836705 0.00059484 0.002676758 0.007 38% 

2 3 2.0522 0.00045521 0.00204843 0.007 29% 

1 3 0.68658 0.00022886 0.00102987 0.007 15% 
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Fig. 9. Resultados desplazamientos y derivas para la Norma Sismorresistente Peruana 

E0.30. 

3.1.3.2 Desplazamientos máximos y derivas para para la Norma 

Sismorresistente Chilena Nch 433 Mod 2012 

Tabla VII. 

Resultados desplazamientos y derivas para la Norma Sismorresistente Chilena Nch 433 

Mod 2012 eje X-X. 

N pisos hi desplaz (mm) deriva elas deriva inel. x-
x deriva max incidencia 

10 3 15.643755 0.00039381 0.002599155 0.006 43% 

9 3 14.462321 0.00046212 0.003050014 0.006 51% 

8 3 13.075951 0.00052705 0.00347851 0.006 58% 

7 3 11.49481 0.00058428 0.003856255 0.006 64% 

6 3 9.741967 0.00062643 0.004134416 0.006 69% 

5 3 7.862687 0.00064679 0.004268823 0.006 71% 

4 3 5.922313 0.00063797 0.004210628 0.006 70% 

3 3 4.008391 0.00058969 0.003891972 0.006 65% 

2 3 2.239313 0.00048836 0.003223169 0.006 54% 

1 3 0.774236 0.00025808 0.001703319 0.006 28% 
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Tabla VIII. 

Resultados desplazamientos y derivas para la Norma Sismorresistente Chilena Nch 433 

Mod 2012 eje Y-Y. 

N pisos hi desplaz (mm) deriva elas deriva inel. y-
y deriva max incidencia 

10 3 13.316147 0.00041912 0.002766218 0.006 46% 

9 3 12.058775 0.00045744 0.00301913 0.006 50% 

8 3 10.686443 0.00049418 0.003261579 0.006 54% 

7 3 9.203907 0.00052433 0.003460554 0.006 58% 

6 3 7.630928 0.00054097 0.003570424 0.006 60% 

5 3 6.008008 0.00053779 0.003549443 0.006 59% 

4 3 4.394625 0.00050836 0.003355207 0.006 56% 

3 3 2.869531 0.00044541 0.002939704 0.006 49% 

2 3 1.533302 0.00034039 0.002246554 0.006 37% 

1 3 0.512141 0.00017071 0.00112671 0.006 19% 
 

 

Fig. 10. Resultados desplazamientos y derivas para la Norma Sismorresistente Chilena 

Nch 433 Mod 2012. 
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3.1.2.3 Desplazamientos máximos y derivas para para la Norma 

Sismorresistente Ecuatoriana NEC-15 

Tabla IX. 

Resultados desplazamientos y derivas para la Norma Sismorresistente Ecuatoriana NEC-

15 eje X-X 

N pisos hi desplaz (mm) deriva elas deriva inel. x-
x deriva max incidencia 

10 3 20.65735 0.00051784 0.00414275 0.02 21% 

9 3 19.103817 0.00060876 0.00487008 0.02 24% 

8 3 17.277537 0.00069616 0.00556928 0.02 28% 

7 3 15.189056 0.0007737 0.00618961 0.02 31% 

6 3 12.867954 0.00083064 0.00664513 0.02 33% 

5 3 10.376029 0.00085732 0.00685858 0.02 34% 

4 3 7.804061 0.00084389 0.00675108 0.02 34% 

3 3 5.272406 0.00077755 0.00622038 0.02 31% 

2 3 2.939765 0.00064172 0.00513377 0.02 26% 

1 3 1.014602 0.0003382 0.00270561 0.02 14% 
 

Tabla X. 

Resultados desplazamientos y derivas para la Norma Sismorresistente Ecuatoriana NEC-

15 eje Y-Y. 

N pisos hi desplaz (mm) deriva elas deriva inel. y-
y deriva max incidencia 

10 3 16.966829 0.00053192 0.00425535 0.02 21% 

9 3 15.371073 0.00058136 0.00465086 0.02 23% 

8 3 13.627001 0.00062924 0.00503396 0.02 25% 

7 3 11.739267 0.00066901 0.00535207 0.02 27% 

6 3 9.732239 0.00069099 0.00552795 0.02 28% 

5 3 7.659257 0.00068699 0.00549593 0.02 27% 

4 3 5.598285 0.0006489 0.00519116 0.02 26% 

3 3 3.651599 0.00056775 0.00454198 0.02 23% 

2 3 1.948358 0.00043311 0.00346485 0.02 17% 

1 3 0.649038 0.00021635 0.00173077 0.02 9% 
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Fig. 11. Resultados desplazamientos y derivas para la Norma Sismorresistente 

Ecuatoriana NEC-15. 

3.1.2.4 Desplazamientos máximos y derivas para para la Norma 

Sismorresistente Colombiana Nsr-10 

Tabla XI. 

Resultados desplazamientos y derivas para la Norma Sismorresistente Colombiana Nsr-

10 eje X-X. 

N pisos hi desplaz (mm) deriva elas deriva inel. x-
x deriva max incidencia 

10 3 24.44481 0.00061279 0.00428953 0.03 14% 

9 3 22.606442 0.00072037 0.00504262 0.03 17% 

8 3 20.445319 0.0008238 0.00576659 0.03 19% 

7 3 17.973922 0.00091556 0.00640889 0.03 21% 

6 3 15.227253 0.00098294 0.00688056 0.03 23% 

5 3 12.278441 0.00101451 0.00710157 0.03 24% 

4 3 9.234911 0.00099861 0.00699026 0.03 23% 

3 3 6.239086 0.00092011 0.00644076 0.03 21% 

2 3 3.478761 0.00075938 0.00531565 0.03 18% 

1 3 1.200626 0.00040021 0.00280146 0.03 9% 
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Tabla XII. 

Resultados desplazamientos y derivas para la Norma Sismorresistente Colombiana Nsr-

10 eje Y-Y. 

N pisos hi desplaz (mm) deriva elas deriva inel. y-
y deriva max incidencia 

10 3 20.077643 0.00062944 0.00440611 0.03 15% 

9 3 18.189311 0.00068795 0.00481563 0.03 16% 

8 3 16.125469 0.00074462 0.00521231 0.03 17% 

7 3 13.891624 0.00079167 0.00554169 0.03 18% 

6 3 11.516614 0.00081769 0.0057238 0.03 19% 

5 3 9.063558 0.00081295 0.00569064 0.03 19% 

4 3 6.624712 0.00076787 0.00537508 0.03 18% 

3 3 4.321108 0.00067184 0.00470289 0.03 16% 

2 3 2.305584 0.00051252 0.00358761 0.03 12% 

1 3 0.768037 0.00025601 0.00179209 0.03 6% 
 

 

Fig. 12. Resultados desplazamientos y derivas para la Norma Sismorresistente 

Colombiana Nsr-10 
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3.1.2.5 Resumen de desplazamientos y derivas máximas  

 
 

Fig. 13. Resumen de Máximos desplazamientos obtenidos. 

 
Respecto a los desplazamientos máximos se muestra que el mayor valor lo obtuvo 

la norma Nsr-10 (colombiana) con un valor de 24.44mm, seguido por 21.01mm para la 

norma E0.30 (peruana), con un valor de 20.06mm se sitúa la norma NEC 15 (ecuatoriana) 

y por último la norma Nch 433 (chilena) con un valor de 15.64mm. 

 

Fig. 14. Resumen de Máximas derivas obtenidas. 
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En relación a las derivas y su incidencia se muestra que el mayor valor cercano a 

las derivas máximas de acuerdo a cada norma correspondiente lo obtuvo la norma Nch 

433 (chilena) con un valor de 71% de incidencia. Luego para la norma E0.30 (peruana) 

tiene un valor de 56% de incidencia, seguido por la norma NEC 15 (ecuatoriana) con un 

valor de 34% de incidencia y por último la norma Nsr-10 (colombiana) con un valor de 24%. 

 

3.2. Discusión 

En relación a los espectros de pseudo-aceleraciones, según Silva D. [32], se 

concluye que la norma chilena proporciona un espectro más realista, basándose en la 

forma de su curva. Por otro lado, la norma peruana muestra un comportamiento lineal en 

las aceleraciones y, al comparar los valores, se observa que la norma chilena arroja valores 

más bajos. En lo que respecta a los espectros diseñados para zonas de alta sismicidad, 

suelos firmes y edificaciones críticas, Martínez R. [70] encontró que la norma peruana E030 

actúa como el límite superior de los espectros estudiados, siendo la norma con las mayores 

aceleraciones para periodos cortos, intermedios y largos. 

Respecto a el espectro de respuesta, se trató de usar las variables que más se 

asemejen para así poder hacer una comparación óptima. Respecto a los máximos picos 

de aceleración lo tiene la norma E0.30 (peruana) con un valor de 0.1875m/s² pero con un 

periodo corto a comparación al de la norma Colombiana con un valor de 0.1571m/s² pero 

su periodo corto es las prolongado que el resto, significa que su aceleración pico dura más 

que el resto de las normas y afecta con más fuerza a la estructura. Gallegos Díaz [26] nos 

menciona un factor muy importante sobre la norma colombiana y nos da un alcance mayor 

a considerar que utiliza diferentes enfoques. Se basa en factores de aceleración y 

velocidad horizontal pico efectiva (Aa y Av) cosa que ninguna norma tiene esos parámetros 

al momento de elaborar el espectro, que permiten determinar la intensidad del movimiento 

sísmico en función de la ubicación geográfica y las características del suelo. Además, se 

deben considerar los coeficientes de amplificación debido a los efectos de sitio, que reflejan 
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cómo el terreno puede modificar la amplitud de las vibraciones sísmicas. Finalmente, el 

coeficiente de importancia se utiliza para asignar una ponderación a las estructuras según 

su relevancia y función en la sociedad. 

Respecto a las cortantes en la base se tomará como referencia el máximo valor 

siendo este el de la norma Nsr-10 (colombiana) con 538.02 tonf y le sigue con una 

diferencia por debajo la norma E0.30 (peruana) de 9.83%, siguiendo la norma NEC 15 

(ecuatoriana) debajo del valor máximo con diferencia de 15.49%. Por último, queda la 

norma Nch 433 (chilena) por debajo de la colombiana por un 33.36%. Esto se ve reflejado 

ya que el espectro de respuesta de la norma colombiana tiene periodos de aceleración pico 

más prolongados que el resto. Así mismo, Gallegos Díaz [27] concluye que existe una 

distinción significativa en los espectros de diseño establecidos por ambas normativas. En 

el caso de la normativa ecuatoriana, para llevar a cabo el cálculo se requiere considerar 

varios parámetros fundamentales, como el factor Z de la zona sísmica, que indica la 

ubicación geográfica y su nivel de actividad sísmica. Además, se debe tomar en cuenta la 

relación entre la aceleración espectral y el período de retorno seleccionado, lo que implica 

evaluar cómo varía la intensidad de los movimientos sísmicos a lo largo del tiempo. Por 

último, los coeficientes de perfil de suelo juegan un papel esencial, ya que describen las 

características geotécnicas del terreno y su influencia en el comportamiento estructural 

ante sismos.  

Respecto a los desplazamientos máximos obtenidos, se puede afirmar que existe 

una similitud a los resultados de Cutipa Quispe [33], donde los mayores valores de los 

desplazamientos máximos obtenidos se dieron usando la norma sísmica E.030, superando 

a los valores de la normativa chilena NCh 433. De igual manera, Alfaro Ríos [34] obtiene 

los mayores desplazamientos elásticos para la normativa peruana E.030 superando 

significativamente a los desplazamientos obtenidos según la normativa chilena NCh 433. 

Respecto a las derivas, los resultados obtenidos son similares a los presentados 

por Silva García y Del Aguila Rojas [32] y Alfaro Ríos [34],  coincidiendo que la normativa 
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sísmica chilena NCh 433 es de carácter más conservador en comparación a la normativa 

sísmica peruana E.030, ambos para un cálculo de derivas elásticas, siendo las derivas 

elásticas de la norma peruana de mayor valor a las derivas elásticas de la norma chilena. 

 

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

En el marco de esta investigación, se llevaron a cabo análisis exhaustivos para 

determinar los espectros de respuesta sísmica, obteniendo valores máximos de 

aceleración pico para cada normativa. De acuerdo con los resultados, la norma 

sismorresistente de Perú presentó un valor de 0.1875 m/s², seguida de Chile con 0.1652 

m/s², Colombia con 0.1571 m/s² y Ecuador con 0.1328 m/s². Al analizar estos datos, se 

identifica una importante variabilidad en los parámetros, tablas y fórmulas utilizados en la 

elaboración de los espectros de respuesta en cada normativa. A pesar de que se 

consideraron factores similares, como el tipo de suelo, la zonificación sísmica, la categoría 

de uso, el sistema estructural y el peso total de la edificación, se encontró que los enfoques 

y métodos empleados difieren considerablemente entre los países. Esto indica que es 

altamente improbable obtener resultados idénticos al aplicar una normativa de un país en 

otro, ya que los espectros de respuesta están intrínsecamente ligados al registro sísmico y 

las características geotécnicas propias de cada región. Estos hallazgos enfatizan la 

importancia de considerar y adaptar las normativas sismorresistentes a las condiciones 

específicas de cada país, reconociendo la influencia de su propio historial sísmico en el 

diseño estructural seguro y eficiente. 

En relación a las cortantes en la base, al analizar los resultados alcanzados a partir 

de los respectivos espectros de respuesta de cada normativa, se observa una variación 

significativa. La norma Nsr-10 (colombiana) presenta el valor más alto, con un cortante 

basal de 538.02 tonf. Le sigue la norma E0.30 (peruana) con una cortante basal de 485.11 

tonf, luego la norma NEC 15 (ecuatoriana) con un valor de 454.66 tonf, y finalmente la 
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norma Nch 433 (chilena) con un valor de 358.52 tonf. 

Las variaciones en la cortante basal se deben a diferencias en los criterios de 

diseño, los parámetros utilizados, las características geotécnicas y geográficas, así como 

el historial sísmico de cada país. Es importante tener en cuenta estas variaciones al aplicar 

normativas sísmicas específicas en el diseño de estructuras para garantizar su seguridad 

y resistencia ante eventos sísmicos. 

 Al analizar los resultados de los desplazamientos máximos, se observa una 

variación significativa entre las normativas consideradas. En particular, se identifica que la 

norma Nsr-10 (colombiana) registra el valor más alto con un desplazamiento máximo de 

24.44 mm. A continuación, la norma E0.30 (peruana) presenta un valor ligeramente inferior 

de 21.01 mm. La norma NEC 15 (ecuatoriana) muestra un desplazamiento máximo de 

20.06 mm, mientras que la norma Nch 433 (chilena) tiene el valor más bajo con 15.64 mm. 

Estos resultados indican que la norma colombiana Nsr-10 impone una mayor solicitud de 

resistencia y capacidad de deformarse la estructura en términos de desplazamientos 

máximos permitidos en comparación con las demás normativas. Estas variaciones en los 

desplazamientos máximos pueden ser atribuidas a diferentes criterios de diseño y 

parámetros considerados en cada normativa, así como a las condiciones geotécnicas y 

sísmicas específicas de cada región. Además, es importante destacar que estos valores 

pueden tener implicaciones importantes en el diseño y comportamiento estructural, ya que 

los desplazamientos excesivos pueden afectar la funcionalidad y la integridad de las 

edificaciones durante un sismo. 

Al analizar los resultados de las derivas máximas y su incidencia en relación a cada 

norma correspondiente, se observa una variación significativa. La norma Nch 433 (chilena) 

muestra el mayor valor cercano a las derivas máximas, con una incidencia del 71%. A 

continuación, la norma E0.30 (peruana) presenta una incidencia del 56%, seguida por la 

norma NEC 15 (ecuatoriana) con una incidencia del 34%. Por último, la norma Nsr-10 

(colombiana) registra la menor incidencia, con un valor del 24%. Estos resultados indican 
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que la norma chilena Nch 433 establece límites más estrictos en términos de las derivas 

máximas permitidas, ya que muestra la mayor incidencia en comparación con las demás 

normativas. 

En conclusión, este estudio demuestra que la norma peruana E0.30 tiene una 

orientación conservadora solo situándose detrás de la norma sismorresistente chilena Nch 

433 en ese aspecto en comparación con las normativas de los otros países analizados. 

Esta conservaduría se justifica por la alta actividad sísmica en la región con concurrentes 

terremotos. Sin embargo, es importante tener en cuenta que esta mayor exigencia en 

términos de resistencia sísmica también se traduce en costos más elevados para la 

construcción de edificaciones. En vista de esto, es fundamental considerar un equilibrio 

entre los requisitos de seguridad sísmica y los costos asociados para garantizar la 

viabilidad económica de los proyectos de construcción en zonas sísmicas activas. 

 

4.2. Recomendaciones 

Sobre el espectro de diseño, se recomienda realizar espectros con diferentes tipos 

de suelos, tipo de uso, zona sísmica y diferentes números de pisos. De esta manera saber 

con mucha mayor precisión cual sería el más costoso con diferentes condiciones y esto 

ayuda en la toma de decisiones rápidas al momento de evaluar edificaciones con diferentes 

normativas. 

Recomendación sobre la cortante basal, que para cualquier norma se toma en 

cuenta el factor de reducción sísmica lo cual indica que mayor es ese factor disminuye la 

fuerza de la cortante basal. Lo cual se debería ampliar los coeficientes de la norma 

sismorresistentes de Perú a comparación con los otros países que se tiene más 

coeficientes para tener mejor precisión. 

Recomendaciones sobre los desplazamientos obtenidos, se puede observar que 

para controlar los desplazamientos laterales se tiene que rigidizar la estructura ya sea por 

incrementar las secciones de las columnas o adicionando muros estructurales en el sentido 
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más desfavorable. 

Así mismo se recomienda que para la obtención de derivas, se debe trabajar bien 

el factor de reducción ya que tiene el rol más importante y depende mucho la deriva sobre 

la viabilidad del proyecto y una proyección económica. 

En aras de impulsar investigaciones futuras, se sugiere emplear factores más 

rigurosos y exigentes en el diseño sísmico, manteniendo una similitud sustancial con las 

normativas existentes. Al utilizar factores más desafiantes pero comparables, se logrará 

una evaluación más perfeccionada del desempeño de las estructuras en diferentes 

contextos normativos. Esto permitirá un mejor entendimiento de las fortalezas y debilidades 

de cada normativa, así como una base más sólida para la toma de decisiones en la 

planificación y diseño de estructuras sismorresistentes. Además, este enfoque promoverá 

la armonización y la comparabilidad entre diferentes normativas, facilitando la adopción de 

mejores prácticas y estándares internacionales en el campo del diseño sísmico. 

En búsqueda de un mayor avance en la comparación de normativas 

sismorresistentes, se recomienda el uso de análisis más sofisticados y avanzados, como 

el análisis de respuesta en el tiempo y el análisis no lineal. Estos enfoques permitirán 

evaluar de manera más a detalle y con mayor precisión el comportamiento estructural 

frente a cargas sísmicas, considerando aspectos como la capacidad de disipación de 

energía, la distribución de tensiones y la deformación de los elementos estructurales. 

Además, se sugiere ampliar el estudio y considerar normativas de renombre internacional, 

como las normativas estadounidenses y japonesas, que han sido desarrolladas y refinadas 

a lo largo de décadas de experiencia en regiones altamente sísmicas. Al incorporar estos 

análisis más avanzados y ampliar el espectro de normativas evaluadas, se obtendrán 

resultados más robustos y se podrán identificar mejores prácticas y recomendaciones más 

sólidas en el diseño sismorresistente. Esto contribuirá a fortalecer la seguridad y la 

resiliencia de las estructuras frente a eventos sísmicos, impulsando así el progreso en el 

campo de la ingeniería y rama de sísmica a nivel global. 
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ANEXOS 
Anexo 1. Normativas utilizadas 
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Anexo 2. Factor de zona 

 

Factor de zona norma peruana 
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Factor de zona norma chilena 

 
 



 

76 

 

 



 

77 

 

 
 

 

 

 

 



 

78 

 

Factor de zona norma ecuatoriana 
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Factor de zona norma colombiana 
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Nivel de amenaza sísmica de acuerdo a los valores de Aa y Av 

Mayor 
valor 

entre Aa 
y Av 

Nro de 
Región 
según 

mapas de 
la NSR-

10 

Amenaza 
Sísmica 

0.50 10 Alta 
0.45 9 Alta 
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0.40 8 Alta 
0.35 7 Alta 
0.30 6 Alta 
0.25 5 Alta 
0.20 4 Intermedia 
0.15 3 Intermedia 
0.10 2 Baja 
0.05 1 Baja 

 

 

 

Anexo 3. Factor de amplificación del suelo (S) 
Factor de amplificación del suelo en la norma peruana. 
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Factor de amplificación del suelo en la norma chilena. 
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Factor de amplificación del suelo en la norma ecuatoriana. 
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Factor de amplificación del suelo en la norma colombiana. 
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Anexo 4. Factor de amplificación sísmica (C) 

 

Factor de amplificación del suelo en la norma peruana. 

 
 

 

Factor de amplificación sísmica en la norma chilena. 
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Factor de amplificación sísmica en la norma ecuatoriana. 

 

 
 

 

Factor de amplificación sísmica en la norma colombiana. 
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Anexo 5. Factor de importancia o uso (U) 
Factor de uso en la norma peruana. 
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Factor de uso en la norma chilena. 
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Factor de uso en la norma ecuatoriana. 

 
 

Factor de uso en la norma colombiana. 
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Anexo 6. Factor de reducción (R). 

Factor de reducción en la norma peruana. 

 
 
Factor de reducción en la norma chilena. 
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Factor de reducción en la norma ecuatoriana. 
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Factor de reducción en la norma colombiana. 
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Anexo 7. Estimación de peso (P) 

Estimación de peso en la norma peruana. 

 
Estimación de peso en la norma chilena. 

 
Estimación de peso en la norma ecuatoriana. 

 
Estimación de peso en la norma colombiana. 
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Anexo 8. Periodo fundamental de vibración (T) 

Periodo fundamental de vibración en la norma peruana. 
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Periodo fundamental de vibración en la norma chilena. 

 
 

Periodo fundamental de vibración en la norma ecuatoriana. 

 
 

Periodo fundamental de vibración en la norma colombiana. 
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Anexo 9. Análisis estático o de fuerzas equivalentes - Cortante Basal 

Cortante Basal en la norma peruana. 
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Cortante Basal en la norma chilena. 

 
 
Cortante Basal en la norma ecuatoriana. 

 
 
Cortante Basal en la norma colombiana. 
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Anexo 10. Espectro de respuesta 

Espectro de respuesta en la norma peruana. 

 
 

Espectro de respuesta en la norma chilena. 
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Espectro de respuesta en la norma ecuatoriana. 
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Espectro de respuesta en la norma colombiana. 

 
 

Anexo 11. Determinación de desplazamientos laterales relativos o derivas. 

Desplazamientos laterales relativos o derivas en la norma peruana. 
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Desplazamientos laterales relativos o derivas en la norma chilena. 

 
 
Desplazamientos laterales relativos o derivas en la norma ecuatoriana. 

 
 
Desplazamientos laterales relativos o derivas en la norma colombiana. 
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Anexo 12. Validez de Instrumentos, confiabilidad de datos y cálculos realizados 
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Se utilizo el bosquejo siguiente ya que para poder hacer un análisis 

comparativo se consideró ser solo un modelo estructural que representa una 

edificación de concreto reforzado, de esa manera no interfiere con ningún 

parámetro arquitectónico de cualquier país, quedando de una manera imparcial ni 

brindando ventajas o desventajas para cualquier normativa. 

 

Vista en planta común desde el piso 1 hasta el piso 10 

 
 

Vista de elevaciones del eje X-X 
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Vista de elevaciones del eje Y-Y 
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Procedimiento de modelamiento en ETABS v.21 y obtención de 
resultados 

Modelamiento, planta de la edificación de 10 niveles 
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Se utilizó el software ETABS v21 para el modelamiento de la estructura de 10 

pisos los cuales se detallan a continuación: 
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Se realizó el uso de concreto F’c 210 kgf/cm2 con sus respectivos valores como 

se muestra en la siguiente figura. 
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Se utilizó Acero corrugado grado 60 y sus propiedades como se detalla en la 

siguiente figura. 
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Las propiedades de las secciones de los elementos de concreto armado se 

detallan de la siguiente manera: 

• Se utilizaron columnas con secciones de 50x50 cm, vigas de conexión con 

sección transversal de 30x60 cm, losas aligeradas en una dirección de 20 

cm de altura y muros de contención de 20 cm de espesor. Todas estas 

previamente predimensionadas de tal forma se facilite en la obtención de 

resultados. 

Se introdujeron las cargas siguientes uniformizadas sobre las losas aligeradas 

para todos los códigos sismorresistentes: 
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La siguiente figura nos muestra que se asigna el siguiente patrón que coincide 

con todos los códigos sismorresistentes para el peso de la edificación. 
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La siguiente figura nos muestra los espectros de respuesta de cada normativa 
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La siguiente figura nos muestra como ejemplo la manera que se asignan los casos 

de carga. En esta investigación se considerará el mismo espectro para el eje X-X y Y-Y. 

Así mismo se utiliza el método de CQC (Complete Quadratic Combination) combinación 

cuadrática completa para todos los casos en cada normativa. 
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Obtención de Cortantes en la base: 

Se obtuvieron los siguientes resultados 

 

Cortante en la Base, norma peruana. 
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Cortante en la Base, norma chilena 
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Cortante en la Base, norma ecuatoriana 
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Cortante en la Base, norma colombiana 
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Máximos desplazamientos, norma peruana 
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Máximos desplazamientos, norma chilena 
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Máximos desplazamientos, norma ecuatoriana 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

136 

 

Máximos desplazamientos, norma colombiana 
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