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COMPARACION DEL CODIGO SISMORRESISTENTE PERUANO CON LOS
PAISES DE CHILE, COLOMBIA Y ECUADOR

Resumen

El objetivo de esta investigacion fue comparar la respuesta sismica de un modelo
estructural de una edificacion de 10 niveles disefiado segun el codigo sismorresistente
peruano con los codigos de Chile, Colombia y Ecuador. Este estudio se clasific6 como no
experimental, con un disefo transversal, y utilizé como poblacién y muestra el modelo
estructural. A través del software Etabs, se llevd a cabo un modelado utilizando los
espectros de respuesta de los paises mencionados, con el propdsito de analizar las
demandas sismicas establecidas por cada codigo, como los desplazamientos, las derivas
y los cortantes en la base. Se obtuvieron espectros de disefio: aceleraciones pico de 0.1875
m/s?, 0.1652 m/s?, 0.1571 m/s? 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 maximos fueron de 21.01 mm, 15.64 mm, 24.44 mm y 20.06 mm.
Ademas, se observaron incidencias de derivas maximas de 56%, 71%, 24% y 34%
respectivamente. Estos resultados revelaron que el codigo peruano E0.30 adoptaba un
enfoque conservador, posicionandose detras del cédigo chileno Nch 433 en términos de
exigencias sismicas. La conservaduria se justificaba por la alta actividad sismica en la
region. Este estudio evidencio diferencias en las demandas sismicas segun los codigos de
distintos paises. Destaco la importancia de considerar caracteristicas sismicas regionales

en el disefio de estructuras seguras y resilientes.

Palabras Clave: Comparacion Sismorresistente, 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/s?, 0.1652 m/s?, 0.1571 m/s?
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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.  INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.

A nivel internacional, los cdédigos de construccién funcionales en regiones
sismicamente activas han tenido debidamente en cuenta en la formulacién de
disposiciones sismicas principalmente para salvar vidas y propiedades que gran mayoria
de las normativas vigentes se preocupan de ese principio [1]. Mas de 160 paises y naciones
tienen alguna forma de cédigo sismico. Sin embargo, la calidad, el alcance del estudio y
las metodologias aplicadas entre los codigos sismorresistentes difieren en todo el mundo
habiendo algunas mas conservadores que otras sobrevalorando una edificacion vy
perjudicando econémicamente [2]. Las orientaciones actuales de cddigo sismico no logran
capturar esta respuesta inelastica no lineal, ya que los cddigos utilizan formulaciones de
patrones de carga lateral basadas en el comportamiento elastico dinamico. Por lo tanto, no
conducen necesariamente a una distribucion eficiente de la resistencia y de la rigidez
dentro de una edificacion. Como resultado, la estructura no responde de manera predecible
y deseable [3].

Se producen terremotos moderados cerca de la franja del pacifico llena de gente
que puede causar graves dafos si estos edificios de varios pisos no estan disefados
correctamente. No obstante, el costo de construccién aumenta significativamente si estos
edificios se disenan utilizando un procedimiento sismico conservador [4]. El cinturon de
fuego, donde se sitian en una de las zonas mas pronas a eventos sismicos a nivel mundial
y ser continuamente afectado por fuertes terremotos, que algunos paises aun carecen de
marco normativo adecuado en la preparacion 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 mas activas sismicamente del mundo;

corresponde a la confluencia de las placas sudamericanas y de Nazca [6].
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La gran mayoria de los codigos sismorresistentes de disefio, necesitan un método
de carga estatica equivalente para el disefio de edificaciones asimétricas frente a las
fuerzas sismicas. Las cargas laterales estaticas equivalentes deben emplearse a una
excentricidad de disefio a partir del centro de resistencia elastico [7]. También
complementan Arslan et al. [8] que la mayoria de los cddigos sugieren excentricidad
adicional en el proceso de disefio para analizar los efectos de torsion. Se ha demostrado
que las edificaciones con irregularidades en planta y elevacion padecen mas dafos durante
los terremotos que sus equivalentes regulares.

El inconveniente es complicado porque la respuesta estructural ante los sismos
violentos es no lineal, dinamica y aleatoria. En efecto, se necesitan practicas y datos
especificos para el disefio sismorresistente, que un especialista promedio no
necesariamente los tiene. Los métodos para el analisis sismico, destinados a aplicaciones
practicas, se proporcionan en cédigos sismicos [9]. Uno de los factores que tiene gran
relevancia es la amplificacion del suelo, que es uno de los efectos importantes del suelo y
es considerado por los cédigos de disefio en forma de factores de amplificacion o diferentes
espectros de disefio para las clases de sitio especificadas [10]. Igualmente, otro factor a
evaluar son los limites 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 disposicion en la estructura [11]

El peligro por lo general se estima mediante escenarios sismicos aleatorios, cada
escenario esta representado por la dispersion espacial de cualquier indicador de intensidad
sismica, ya sea la aceleracion maxima del suelo, la velocidad maxima del suelo o el
desplazamiento maximo del suelo, la aceleracion espectral o la distorsidn entre capas [12].
Los codigos funcionarian segun lo previsto cuando el edificio esté sujeto a un movimiento
de terreno a nivel de disefio que tenga un espectro de respuesta comparable al utilizado
en el disefo. Por ejemplo, ¢,se cumplen los limites de deriva? ;Se logra una metodologia

de disefio de columna débil con vigas fuertes? Son incognitas que se deben de analizar al
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momento de disefar edificaciones para evitar dafios y salvaguardar vidas [13].

En los ultimos anos 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 disefio o errores en construccion principalmente. El colapso progresivo en estructuras se
enfoca en las cargas de gravedad, pero también otros factores como, cargas dinamicas de
viento y terremotos [14]. Las circunstancias locales del terreno son un factor muy
importante en la respuesta sismica en edificaciones y también es fundamental comprender
las caracteristicas del terreno. La amplificacion del suelo es de gran importancia y es
considerado por las normas de disefio en forma de factores de amplificacién o diferentes
espectros de diseno para las clases de sitio especificadas [15].

Analizando el dafio reportado en edificios de hormigén armado a través de eventos
sismicos pasados, una de las tipologias de edificios mas representativas en lItalia, una
caracteristica comun es la falta de detalles sismicos adecuados y filosofias de disefio ahora
incluidas en los estandares de disefio modernos en torno al mundo. Los métodos de
analisis y disefio sismorresistentes en estructuras fijados en los cdédigos se modifican
periddicamente, esto lleva a una ideologia de la mejora continua y la examinacion de las
falencias de cada norma, asi logrando adecuarse a un coédigo de disefo Optimo y
actualizado [16].

Los codigos de diseno en Perd se ha venido refinando y actualizando con mas
regularidad a diferencia de sus paises vecinos para mantenerse al dia con los avances en
ingenieria sismica e incorporar los resultados de la investigacion, y estos se reflejan en la
E.030 que es modelo a nivel internacional al momento de actualizar alguna normativa
sismorresistente [17] En la ultima década los avances obtenidos sobre investigaciones del
comportamiento estructural y de suelos en la Sudamérica en especial paises andinos
posibilitan que hoy en dia se logren abordar criterios de disefio 6ptimos, siendo estos
puntos los mas criticos al momento de plantear una normativa [18]. Los cédigos de disefo

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 sismicas actuales de los cddigos de disefio varian entre naciones; sin
embargo, mantienen un conjunto comun de principios fundamentales [19].

En un contexto nacional, los terremotos mas grandes, violentos y destructivos en
Peru son generados principalmente por la zona de subduccion en zona costera del Pacifico
[20]. Debido a su localizacion geografica, Peru es parte del llamado Anillo de Fuego del
Océano Pacifico. Pertl también se considera uno de los paises con mayor potencial para
la ocurrencia de grandes terremotos, causados por el deslizamiento de la placa de Nazca
que esta situada bajo la placa de América del Sur en el limite occidental peruano, que
ocurre como una velocidad relativa de aproximadamente 6 a 7 cm/aino [21].

El dafio econémico puede ser inmenso, por esta razén el Conde Ill de Monclova,
Melchor Portocarrero Laso (1636-1705), que fue virrey del Peru desde 1688 a 1705, tras
un decreto real sobre la construccidon de edificaciones en especial apartamentos. Desde
este decreto, se puede concluir que se prescribid un tipo de cédigo de construccion, que
estipulaba las dimensiones del edificio y el niumero de pisos y contenia especificaciones
para los materiales de construccion [22]. Estructuras histéricas del Peru poseen un gran
valor para la sociedad, ya que representan productos unicos de la tecnologia de su tiempo
y lugar. Desafortunadamente, corren un alto riesgo de perderse y dafarse
irrevocablemente por varias razones. Las estructuras de mamposteria sin refuerzo (URM),
especialmente las iglesias, generalmente no estan disefiadas para soportar cargas
horizontales debido que no estaban regidas bajo ningun cédigo sismorresistente [23].
Complementando Kutiowa [24], afirma que "El Ministerio de Vivienda, Construccion y Salud
estima que aproximadamente el 70% de las casas en el pais son informales, y estas casas
estuvieron edificadas por el duefio 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 tendria unos 50,000 fallecidos, y un aproximado de 200,000 estructuras
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destruidas”.

Las caracteristicas principales de estos edificios que estan ubicados en Chiclayo
(norte de Peru) y los edificios ubicados en Lima; Ambas ciudades pertenecen a la zona con
mayor sismicidad en el Peru [25]. Asi mismo Tavera [21] afirmd 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 correspondera a un terremoto de 7,5 Mw. Siendo
un supuesto terremoto violento en la zona del norte del pais y con una zona de probables
rupturas sismicas, el cual danaria muchas viviendas que no se construyeron con los
parametros sismicos necesarios para resistir esta magnitud de aceleraciones que

posiblemente termine con pérdidas econdmicas y vidas humanas”.

En cuanto a estudios previos realizados anteriormente referente a comparacién a
cbdigos sismorresistentes se destacan a continuacion.

Carrera [26] en su tesis denominada “Estudio comparativo de una estructura sismo-
resistente de hormigdn armado utilizando la Norma Ecuatoriana de la construccién
(NEC15) y la Norma Chilena de la construccion (NCh433 mod2009)” tuvo como objetivo el
analisis y disefio de edificios de concreto armado con la normativa de construccion
ecuatoriana NEC-15 y el cddigo sismorresistente de edificaciones chilena
NCH433mod2009, para posteriormente contrastar sus capacidades dinamicas vy
principales caracteristicas. La relevancia de esta tesis es que se obtuvieron resultados
elementales al evaluar y comparar los espectros de disefio correspondientes y sus
respectivos factores claves para obtener un codigo recomendable para estructuras de
concreto armado. Estructuras como, conexiones, viga-columna, capacidad de columna,
etc. estos resultados determinan el comportamiento sismico de construcciones disenadas
con NEC15 y NCh433 mod2009, y basadas en dichos resultados se realizan
comparaciones cualitativas, cuantitativas y econémicas.

Gallegos Diaz [27] En su tesis “Analisis comparativo del disefio Sismo resistente de
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estructura de hormigdbn armado Basado en normativa ecuatoriana (NEC-SE-DS) y
colombiana (NSR-10)” el objetivo es examinar los aspectos técnicos, asi como las ventajas
y desventajas de los codigos sismorresistentes aplicados en Ecuador y Colombia. Se
realizara un analisis detallado de cada cddigo, centrandose en los parametros y factores
que directamente influyen en resultado del espectro de disefio y el desplazamiento en la
base del disefio. Llega a concluir que las caracteristicas de disefio varian en ambos
conjuntos de regulaciones. En el caso del cédigo sismorresistente de Ecuador, se
necesitan los valores correspondientes al factor de zona sismica Z, la relacion entre la
aceleracion espectral y el periodo de retorno elegido, asi como los factores de perfil del
suelo, para llevar a cabo los tratamientos de la informacion.

Chamaza Carrera & Coérdoba Tepud [28] En su tesis para titulacion “Estudio
comparativo del analisis estatico no lineal de estructuras regulares de hormigdén armado
aplicando normativa ecuatoriana, colombiana, peruana y chilena” tiene como objetivo llevar
a cabo una investigacion centrada en el rendimiento sismico mediante un analisis no lineal
de dos edificios de 5 y 7 pisos respectivamente. Estos edificios se encuentran ubicados en
zonas colindantes que experimentan una mayor actividad sismica y comparten
caracteristicas de suelo similares. En su conclusién indica que las dimensiones de las
edificaciones de concreto armado experimentan variaciones en funcion 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 limites
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 fenémeno es particularmente evidente en las regulaciones vigentes tanto en Ecuador
como en Colombia.

D'ugard [29] en su investigacion nombrada “Analisis comparativo del
comportamiento sismico 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 Peru; 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 cédigos sismorresistentes a una estructura
semejante. En una de sus conclusiones menciona que la norma sismorresistente peruana
obtuvo resultados mas exigentes dentro de todos los parametros de disefio seleccionados.
Recomienda se debe seleccionar cuidadosamente estos parametros para un sistema MDL
puesto que modifican de modo significativo los espectros de respuesta y también se
obtiene un comportamiento mas seguro con la normativa peruana; la relevancia de la tesis
es realizar el analisis comparativo de cédigos para la mejoria de los parametros de la norma
sismorresistente de cada una incluyendo la norma peruana.

Huaripata [30] en su articulo de investigacion “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 comparacion con el analisis dinamico modal espectral de la Norma
peruana E.030 sismorresistente y la chilena NCH433; asi mismo recomienda que en el
caso de edificaciones multifamiliares, las respuestas son considerablemente mas
significativas para ambas normas cuando se considera un suelo de tipo S2; la relevancia
de la investigacion también presenta algunos comentarios sobre el detalle en las
estructuras de concreto reforzado para garantizar un buen rendimiento bajo carga sismica,
lo que permite una interpretacion mas favorable de los resultados del analisis sismico.

Santos et al. [6] en su investigacion titulada “Comparative study of codes for the
seismic design of structures”. Aqui se muestra una evaluacién general de algunos puntos
de los codigos sismicos de América del Sur, comparandolos entre ellos y con el Estandar
Americano ASCE / SEI 7/10 y con el Estandar Europeo Eurocdodigo 8; cuyo objetivo es
realizar estudios de comparaciones entre cédigos sismicos, para descubrir discrepancias

y similitudes entre ellos, identificando y cumpliendo areas descuidadas de conocimiento.
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Llega a concluir que los cadigos pueden explicarse parcialmente por la tradicidon técnica
presente en cada pais, pero también se deben a particularidades sismoldgicas y geoldgicas
especificas, como distancias a fallas activas, diferentes comportamientos de regiones
sismicamente activas o entreplacas, registros sismicos disponibles en cada pais, entre
otros. Recomienda que estos requisitos se completen en las futuras revisiones de estas
normas.; la relevancia de este articulo es que no todos los paises latinoamericanos tienen
los parametros similares y valores al momento de disefio, ya que tienen diferentes
caracteristicas de cada zona.

Terrones y Vilca [31] en su investigacion “Analisis comparativo del comportamiento
estructural basado en solicitaciones sismicas de una edificacion de concreto armado segun
NTP-E030-2018, NCH433-2012 y NEC-SE-DS-2015". Esta comparacién dara una idea
sobre la posicidon de normativa peruana en lo que respecta a la seguridad contra
terremotos, el cual su objetivo primordial de este estudio es contrastar la disposicion
sismica actual, asi como las disposiciones sismicas conocidas de otros paises que son en
este caso chile y ecuador. Llega a concluir que en lo que respecta al coeficiente de
reduccion sismica (R), tanto la norma Nch433 como la Nec-15 reducen la respuesta
sismica de manera mas efectiva en comparacion 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 energia de manera inelastica. Se necesitan mas estudios en este
aspecto; la relevancia de este estudio comparativo sirve para ver las falencias de estos
ultimos codigos y asi poder acotar los puntos débiles para la publicacion definitiva de los
préximos codigos.

Silva y Del Aguila [32] en su investigacion titulada “Respuestas sismicas para un
edificio de sistema de muros estructurales ubicado en el distrito de San Miguel,
comparando la norma E030 y la NCh 433.0f1996 - ano 2019”. El tipo de investigacion es
de perfil cuantitativo, que tuvo como objetivo en comparar el resultado del analisis

elaborado empleando la norma sismorresistente peruana y la chilena, para establecer el
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desempeiio sismorresistente de una construccion con muros estructurales. Llega a concluir
que los productos obtenidos de la norma sismorresistente peruana son mas conservadores
y que se manifiestan en los efectos de las variables. Recomienda un mapeo donde se
presenten las isoaceleraciones de cada sector de analisis, esto favoreceria a obtener
estimaciones mas precisas para el factor de zona; la relevancia de la tesis es saber si una
edificacion con muros estructurales comparada con la norma chilena es mas conservadora
que para algunos es mejor y mas segura.

Cutipa Quispe [33] en su investigacion titulada “Analisis comparativo de la
respuesta sismica de un edificio de concreto armado aplicando las normas de disefo
sismorresistente de Perl, Chile, Estados Unidos y Japén” que tuvo como objetivo
determinar, analizar y comparar el desempefio sismorresistente en una edificacion de
concreto reforzado empleando los cddigos y normas de disefio sismorresistente de Peru,
Chile, Estados Unidos y Japén. Llega a concluir que los rendimientos adquiridos de la
norma sismorresistente de Peru son ligeramente mas conservadores y que se manifiestan
en los productos de las variables. Recomienda aplicar este tipo de investigacion y asi poder
hacer comparacion del cédigo sismico peruano con otros codigos sismicos importantes
como los de México, Ecuador, Nueva Zelanda y Euro Code 8; la relevancia de la tesis es
saber si una edificacidon con muros estructurales comparada con la norma chilena es mas
conservadora que para algunos es mejor y mas segura.

Alfaro [34] en su libro de tesis “Estudio comparativo de la norma peruana €.030
disefio sismorresistente y la norma chilena NCh433 disefio sismico de edificios, y su
aplicacion a un edificio de concreto armado”, que tuvo como objetivo Realizar un analisis
comparativo aplicando el analisis sismico dinamico utilizando el cédigo sismico 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

vibracién para el factor de R*, para obtener un espectro éptimo ya que influye en el factor
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de reduccion; la relevancia de la tesis es para tener un conocimiento sobre la diferencia de
los componentes de cada norma y el desempefio en la estructura.

Garcia & Moscoso [35] en su tesis “Analisis comparativo de la respuesta sismica
de distorsiones de entrepiso - deriva y fuerzas cortantes de una edificacién de concreto
armado con sistema dual, mediante los analisis sismico dinamico, aplicado con la norma
de disefo sismorresistente E.030 del 2016 y la norma chilena de disefio sismico de edificios
NCh 433.0f1996 modificada en 2012”7, tuvo como objetivo Realizar un estudio comparativo
del cédigo sismorresistente peruano con el chileno de acuerdo a sus metodologias de
disefio para una edificacion multifamiliar de concreto reforzado de sistema dual. Llega a
concluir que no se llegd a comprobar la hipétesis que la norma peruana proporcionaria
valores poco rigurosos comparada con la norma chilena. Recomienda emplear un mapa
de isoaceleraciones con probabilidad de 10% y también elaborar un estudio de mecanica
de suelos bien elaborado y asi 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 paises. Este tipo de investigacion es macro porque se
toman normativas nacionales siendo imposible comparar una norma sismorresistente local,
la cual no existe.

El propésito de esta investigacion es ilustrar como comparar el disefio sismico del
codigo peruano con los cédigos sismicos de otros paises, encontrando y analizando las
diferencias y semejanzas que existen entre ellos. La intencién de esta investigacion es
entender mejor el impacto de los eventos sismicos y sus caracteristicas, alcance y
limitaciones en edificaciones de concreto reforzado. Se seleccioné los paises de Chile,
Ecuador y Colombia para comparar sus codigos sismorresistentes con la normativa
peruana E.030 puesto que al ser paises colindantes se encuentran en una zona de alta

incidencia de eventos sismicos, el denominado cinturén de fuego; ademas que los paises
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seleccionados se situan dentro de la placa de sudamericana, al presentar una menor
densidad que la placa de Nazca, esta ultima penetra debajo del todo el continente
sudamericano, conllevando una liberacion de energia debido a la fricciébn que se genera

entre placas, siendo un causante latente de movimientos tectonicos.

1.2. Formulacion del problema

¢,Como se sitla el cédigo sismorresistente peruano en comparacién a los codigos
de los paises de Chile, Ecuador y Colombia, para un modelo estructural de concreto
reforzado de una edificacion de 10 niveles?
1.3. Hipdtesis

El cédigo sismorresistente chileno se situaria como un cédigo mas conservador a
comparacion de los codigos de Peru, Colombia y Ecuador, segun la respuesta sismica

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

1.4. Objetivos

Objetivo general

Comparar la respuesta sismica en un modelo estructural de concreto reforzado de
una edificacion de 10 niveles del cédigo sismorresistente peruano con los codigos de los

paises de Chile, Colombia y Ecuador.

Objetivos especificos

- Determinar, analizar y comparar los espectros de disefio del modelo estructural
de concreto reforzado de una edificacion de 10 niveles empleando los codigos

sismorresistentes de los paises de Peru, Chile, Colombia y Ecuador.

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

reforzado de una edificacion de 10 niveles empleando los cdédigos
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sismorresistentes de los paises de Peru, Chile, Colombia y Ecuador.

- Determinar, analizar y comparar los desplazamientos del modelo estructural de
concreto reforzado de una edificacion de 10 niveles empleando los cédigos

sismorresistentes de los paises de Peru, Chile, Colombia y Ecuador.

- Determinar, analizar y comparar las derivas del modelo estructural de concreto
reforzado de una edificacion de 10 niveles empleando los cdédigos

sismorresistentes de los paises de Peru, Chile, Colombia y Ecuador.

1.5. Teorias relacionadas al tema
1.5.1. Cinturén de fuego del Pacifico

En la década de 1970, la comunidad cientifica mundial hizo todo lo posible para
encontrar la mejor manera de predecir la ocurrencia de grandes terremotos. El primer logro
es el "Mapa Sismico Mundial", que nos permite conocer la ubicacion del area con la mayor
frecuencia de actividad sismica. Por lo tanto, la existencia del area llamada "Anillo de Fuego
del Pacifico" hoy en dia confirmada. La tierra descarga mas del 80% de la energia
acumulada en ella, lo que provoca terremotos y actividad volcanica. El margen occidental
ubicado en parte de América del Sur, por lo tanto, Peru, es parte de la region [21].

La caracteristica del cinturén de fuego es que es una de las superficies mas
afectadas por los sismos en la tierra, porque en el area que limita con el Océano Pacifico,
alrededor del 85% de la energia total generada por un terremoto o temblor se libera en el
mundo” [36]. “El area principal de riesgo sismico es el llamado "Anillo de Fuego del
Pacifico", cuyo nombre se deriva del enorme anillo de actividad volcanica que se extiende
alrededor del Océano Pacifico. Las zonas de convergencia submarina, como la de Chile
en el Cinturon de Fuego, experimentan movimientos sismicos intensos debido a la
compresion entre placas y dentro de placas con profundidades intermedias. Esto se debe
al acercamiento rapido de la Placa de Nazca a la Placa Sudamericana, la juventud de la
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placa oceanica y las propiedades de las fallas [37].

En las dos ultimas décadas, los terremotos se han convertido en la principal
preocupacion en los paises que rodean el Cinturén de Fuego debido a su elevada actividad
sismica. Esto ha provocado enormes pérdidas humanas y materiales. A pesar de la
exigencia de construir infraestructuras teniendo en cuenta las fuerzas sismicas, los
terremotos siguen infligiendo graves dafios y costosos derrumbes en la regidon. Sin
embargo, en cada ocasion en que tienen lugar sismos, multiples construcciones en la
region afectada suelen sufrir dafios notables e incluso colapsos, lo que conlleva a victimas,
interrupcion de los servicios publicos y la erogacién de grandes sumas para la rehabilitacion
y reconstruccion [38].

1.5.1.1 Placa de Nazca

En la region de los Andes Noroccidentales, la intensa actividad sismica se atribuye
a su intrincado contexto geoldgico, caracterizado por el crecimiento ascendente y la
expansion horizontal del sistema orogénico a velocidades variables de sur a norte,
coincidentes con la convergencia de tres placas tectonicas: la Sudamericana, la de Nazca
y la del Caribe. La Cordillera Central (CC) de esta regién se formé hacia finales del
Cretacico, posiblemente relacionada con el inicio de la subduccion de la Placa de Nazca.
A lo largo de esta cordillera se extiende un arco volcanico que data del Eoceno-Oligoceno.
La exhumacion de la Cordillera Occidental se remonta a la colision entre los margenes de
Nazca y Sudamérica en el Cretacico y el Paleoceno. La formacion mas reciente, la
Cordillera Oriental (CO), se elevé durante el Mioceno como resultado de la inversion de un
sistema de fallas normales en un sistema de fallas de cabalgamiento, provocado por la
colisién del Bloque de Panama con el noroeste de Colombia. La culminacién de estos
procesos geoldgicos ha dado lugar a una compleja configuracién estructural y geoldgica
en el territorio colombiano, con incertidumbres que aun rodean nuestra comprension del

comportamiento mecanico de las rocas [39].
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Fig. 1. Modelo conceptual de la subduccién 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
subterranea 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 ingenieria, el terremoto mas grave e importante es el
terremoto de origen tectonico, 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 tecténicas. Esto se debe a que el mecanismo de los terremotos esta relacionado
con la acumulacién de energia elastica en los bordes de las fallas [41]. La seguridad
sismica de los edificios no solo ha llamado la atencién hoy en dia, sino que también ha sido
objeto de observacion en los ultimos 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 razdn inicial no
esta clara; no hay una base tedrica. Los enjambres sismicos se observan generalmente en

las regiones volcanicas, y se definen como series prolongadas de terremotos de magnitud
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pequefia a moderada sin que se produzca un acontecimiento importante distintivo y que se
produzcan en un periodo de tiempo relativamente corto [42].

Los cédigos modernos de diseno sismico 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 victimas mortales,
heridos, importantes pérdidas econémicas, tiempos de inactividad prolongados y efectos
medioambientales. Por ello, un componente clave de la ingenieria antisismica es la
evaluacion matematica del riesgo de colapso de las estructuras creadas de conformidad
con los cédigos de construcciéon, como los edificios. Esto es especialmente importante en
los paises subdesarrollados, que a menudo carecen de estudios exhaustivos sobre el
comportamiento sismico de sus edificios [37].

La actividad sismica del suelo se trasfiere a la estructura ubicado en la base. La
parte inferior de la edificacion suele a continuar el movimiento del terreno, y debido a la
inercia, la masa del edificio es opuesta al desplazamiento dinamico, y sigue el movimiento
de la parte inferior del edificio, como se muestra en la Fig. 2. Entonces se generara fuerza

de inercia. Poner en peligro la seguridad de la estructura [43].
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Fig. 2. Fuerza de inercia generada por la vibracion de la estructura.
Nota. Obtenido de [43].

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

amplificaciéon esta sujeta a la amortiguacion principal del suelo.
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Fig. 3. Modelo de un sistema de un grado de libertad.
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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 fragil repentina y también juega un

papel adicional de amortiguacién [43].
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Fig. 4. Relacion de carga-deformacion de una escritura.

Nota. Obtenido de [43].

1.5.2.1. Analisis sismorresistente en edificaciones
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El analisis sismico se utiliza para prever la respuesta estructural en el disefio de
estructuras capaces de resistir terremotos o para adaptar estructuras vulnerables ya
existentes. Este desafio es intrincado debido a que la respuesta estructural a terremotos
intensos es dindmica, no lineal y aleatoria, caracteristicas poco comunes en la ingenieria
estructural, donde la mayoria de los problemas son estaticos, lineales y deterministas, o al
menos se pueden aproximar adecuadamente como tales. Los métodos para el analisis
sismico, destinados a aplicaciones practicas, se proporcionan en codigos sismicos.
Mientras que los métodos analiticos, numéricos y experimentales mas avanzados deben
usarse en la investigacion dirigida al desarrollo de nuevos conocimientos [9].

1.5.3. Conceptos generales del desempeno estructural

1.5.3.1. Grados de libertad

Desde un punto de vista dinamico, 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 aceleracion o la fuerza igual al momento de inercia de la aceleracion angular. La
Fig. 5 muestra un marco con 12 grados de libertad estatica. 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 deformacién del piso en su plano es depreciable, entonces
tenemos dos sistemas de grados dinamicos de libertad. Estos son 1y 2 en el diagrama de
desplazamiento lateral. Vale la pena mencionar que esto no significa que se cancelaran en
otros giros y desplazamientos, pero, aunque aumentan los resultados diferentes de cero,

no generaran fuerzas de inercia significativas [43]
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Fig. 5. Relacién de carga-deformacion de una escritura.

Nota. Obtenido de [43]

1.5.4. Método del elemento finito

Hoy en dia, el método de elementos finitos representa el instrumento mas potente
para analizar estructuras complicadas, como muros con geometrias y composiciones
particulares. En términos practicos, las soluciones obtenidas mediante una aplicacién
adecuada de este método a problemas de elasticidad lineal se pueden considerar como
precisas. En esencia, este enfoque implica la subdivision de la estructura en regiones mas
pequenas, llamadas elementos finitos, donde se establece la forma en que los
desplazamientos varian en funcion de los valores asignados a puntos especificos
conocidos como nudos [43]. El analisis de confiabilidad se ha utilizado en varios problemas
de ingenieria geotécnica en los ultimos afios. Los tipos de analisis pueden ser calculos y
aplicaciones practicos basados en la confiabilidad o analisis estocasticos utilizando

elementos finitos u otros métodos numéricos [44].

1.5.5. ETABS 2021
ETABS es un software integrado para el analisis estructural y el disefio de edificios.

Este ultimo ETABS integra 40 afios a mas de exploracion e investigacion continua y
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resultados de desarrollo, puede proporcionar herramientas para crear y representar
graficos tridimensionales basados en objetos sin igual, capacidades de analisis lineales y
no lineales extremadamente rapidas, adecuadas para funciones de disefio complejas y
exhaustivas de varios materiales, asi como visualizaciones graficas, informes y esquemas
perspicaces, los usuarios pueden interpretar y comprender de caracter rapido y sencillo los
resultados de los procesos de andlisis y disefio. El software de ETABS mejora el modelo
de marco espacial de la edificacion, se utiliza el software ETABS para realizar analisis
elasticos a través de métodos de fuerza lateral equivalente y espectro de respuesta para

obtener la respuesta sismica del edificio [45].

1.5.6. Parametros para determinar la fuerza sismica
1.5.6.1. Factor de Zona (2)

Se utiliza un factor de zona para indicar numéricamente el rango esperado de
movimientos de tierra para las diversas areas del pais. El factor esta relacionado con la
aceleracién del terreno de disefio [46]. En el Anexo 2 se detallan los factores de zona
usados en cada normativa sismica estudiada de cada pais.

e La zonificacion sismica propuesta en el codigo peruano se basa en la distribucion
espacial observada de la actividad sismica, las propiedades comunes del
movimiento sismico y como disminuye su intensidad a medida que aumenta la
distancia desde el epicentro. Como en la nueva estructura de informacion [47].

o En el cédigo sismorresistente chileno, se distinguen 3 zonas sismicas a nivel del
pais, la tabla Il recopila los valores correspondientes a cada zona [48].

e Para la zonificacion sismica en Ecuador, el valor de "Z" se emplea como la
aceleracién maxima anticipada en roca para el sismo de disefo, expresado como
un porcentaje de la aceleracion debida a la gravedad, se detallan 6 zonas sismicas
[49]

e Enlanorma colombiana, la zona sismica determina los valores de Aa (aceleracion
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pico efectiva) y de la misma manera Av (velocidad pico efectiva), los valores de
estos parametros se detallan en el anexo 2, que a la vez esta asociada a los

mapas establecidos en la norma colombiana [50].

1.5.6.2. Factor de amplificacion del suelo (S)

La amplificacién sismica del suelo en capas mas o menos rigidas influye en la
determinacion de la forma del espectro de respuesta; en los casos de depdsitos menos
rigidos, la amplificacién del suelo es mayor, lo que da lugar a mayores valores de los
coeficientes de suelo [51]. El proceso de definicién de la entrada sismica en proyectos
estandar se apoya en codigos de construccién internacionales como el IBC 15, Eurocédigo
8 y el Cédigo de Construccion Italiano. Estos codigos permiten ajustar los efectos del sitio
mediante un enfoque simplificado que modifica el espectro de respuesta de aceleracion
elastica calculado en areas rocosas de referencia. Esto se logra mediante la introduccion
de factores de suelo adaptados a diferentes tipos de terreno. Aunque los detalles varian
entre codigos, todos tienden a basar los factores de suelo en la intensidad anticipada del
movimiento sismico 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 viscoelastico lineal ante movimientos leves del terreno.
Esta caracteristica impulsa un mayor aumento de la intensidad del movimiento en zonas
de suelo blando en comparacién con zonas de suelo rigido. Esta diferencia se debe al
contraste de propiedades entre el lecho rocoso sismico y las capas superficiales del suelo,
influyendo en la respuesta sismica en la superficie del terreno [52]. A continuacion, se
describe brevemente los factores de amplificacion de suelo para cada normativa
sismorresistente; adicionalmente en el anexo 3 se detalla los valores adoptados segun
zona sismica y tipo de suelo para cada normativa.

Segun la norma sismica 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

32



corte (V' s), o sucesivamente, para suelos que son granulares, el promedio ponderado de
los N por medio de Una prueba de penetracion estandar o el valor promedio ponderado
de la resistencia al corte en suelos cohesivos en condiciones no drenadas (Su).

La norma sismica chilena NCh 433 [48] muestra un espectro sin una plataforma
de aceleracion maxima horizontal; en su lugar, logra un valor pico de aceleracién solo en
el momento TO, de lo cual su valor esta influenciado por el tipo de suelo.

La norma sismica de ecuatoriana NEC - SE - DS [49] presenta hasta 6 tipos de
perfil de terreno, describiéndolos y dando el parametro para su definicion. En base a las
definiciones para tipo de perfil de terreno y segun la regién sismica que corresponde, en la
norma ecuatoriana [49] se tienen los coeficientes de amplificacion Fa (factor de incremento
de terreno en la region de cortos periodos), Fd (el factor que incrementa las coordenadas
del espectro de respuesta elastico de desplazamientos utilizado en el disefio sobre roca) y
Fs (la respuesta no lineal de los suelos). Segun como se detallan en las tablas del anexo
3.

La norma sismica colombiana NSR-10 [50] presenta hasta 6 tipos de perfil de
terreno. La categorizacion de suelos y los factores de amplificacion de terreno se
encuentran en mayor detalle en el Anexo 3, junto con los datos complementarios de los
coeficientes de amplificacion de terreno de los demas codigos estudiados.
1.5.6.3. Factor de amplificacion sismica (C)

El coeficiente de respuesta sismica se utiliza para representar la respuesta de
aceleracién elastica horizontal de un edificio a la excitacién de la tierra de entrada. La
estructura amplifica la aceleracion que obtiene en la base de acuerdo con su periodo basico
de vibracion (acorde con la caracteristica del espectro de frecuencia). En el cédigo sismico,
ademas del periodo de la estructura, esta amplificaciéon también depende de las
peculiaridades del suelo de cimentacién [53]. Para tener en cuenta este efecto, el
coeficiente de amplificaciéon sismica, de tal manera que la fuerza sismica realista en estos

miembros de fuerza controlada puede ser convenientemente calculada a partir de las
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fuerzas sismicas de disefio elastico [54]. Los resultados del analisis suelen proporcionarse
como factores de amplificacién estratigrafica, espectral y de velocidad. Estos valores se
contrastan a menudo con las directrices ofrecidas por las clasificaciones de
emplazamientos sismicos reconocidas y las sugerencias recogidas en los codigos de
construccion. Especialmente en los niveles de aceleracion de entrada mas bajos, ciertos
modelos empiricos de prediccion para el factor de amplificacion estratigrafica, han revelado
una subestimacién potencial de los factores de amplificacion segun lo especificado por
ECB8-1 y el cédigo sismico italiano [55].

Los factores de amplificacién sismica se detallan por cada normativa estudiada en

la presenten investigacion 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 disefio 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 esta relacionado con la
ocupacién o funcion del edificio. El principio que los cddigos enfocan el uso es que una
estructura que alberga instalaciones esenciales que se requieren para la recuperacion
después de un terremoto, materiales peligrosos o grandes poblaciones recibira un
tratamiento para mejorar su capacidad de supervivencia sobre las estructuras ordinarias o
estandar [46].

Los factores de importancia de uso varian segun cada normativa, ya sea peruana,
chilena, ecuatoriana o colombiana, en el Anexo 5 se recopilan y detallan los factores de

uso de las normativas sismicas en estudio.

1.5.6.5. Factor de reduccién (R)
El factor reduccion 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 disefio durante el terremoto
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basico de disefio [57].
Los factores de reduccién sismica son variantes segun cada normativa, ya sea
peruana, chilena, ecuatoriana o colombiana, en el Anexo 6 se detallan los factores de

reduccién por cada una de las normativas sismicas en estudio.

1.5.6.6. Estimacién de peso (P)

El peso sismico se considera a media altura de los pisos adyacentes y se toma
como la adicion de las cargas permanentes y las cargas vivas debidas a simos. El peso
sismico del edificio consiste en la carga muerta completa mas la porciéon o porcentaje
apropiado de la carga impuesta/viva segun lo especificado en todos los codigos sismicos
considerados. Sin embargo, el porcentaje de carga impuesta a considerar varia segun los
codigos [58].

La determinacién del peso sismico 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

estimacion del peso por cada una de las normas en cuestion.

1.5.6.7. Periodo fundamental de vibracion (T)

El periodo de vibracion fundamental de una estructura esta determinado por su
masa, altura total o numero de pisos, material de construccion, sistema resistente, rigidez
lateral y elementos no estructurales. Las estructuras que presentan un efecto de
resonancia relacionado con su periodo de vibracién fundamental pueden activarse durante
los terremotos de intensidad reducida o intermedia, presentando un comportamiento
elastico sin dafio estructural [59].

La determinacion del periodo fundamental esta relacionado con la disposicion
estructural del edificio, segun la normativa sismica de cada pais, ya sea peruana, chilena,

ecuatoriana o colombiana; presenta diferencias para su determinacion en cada caso, el
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detalle del procedimiento para obtener el periodo fundamental de vibracién se encuentra

en el Anexo 8 para cada normativa sismica estudiada.

1.5.6.8. Analisis estatico o de fuerzas equivalentes

El enfoque de carga sismica estatica equivalente permite representar las
solicitaciones sismorresistentes como las fuerzas estaticas aplicadas al ancho y alto de la
edificacion. Es el mas antiguo y el primero en usarse, imaginando a la estructura como un
objeto rigido indeformable que se mueve siguiendo el movimiento horizontal del suelo. La
fuerza de inercia generada por la aceleracion de la construccion es igual a la masa [60].

En analisis estatico tiene como fin obtener la fuerza cortante basal de la edificacion,
su determinacion segun el codigo sismico peruano, chileno, ecuatoriano o colombiano se

detalla en el Anexo 9.

1.5.6.9. Analisis dinamico modal espectral

El analisis dinamico modal espectral proporciona informacién sobre el
comportamiento dinamico del edificio. Las formas de modo natural y los periodos de tiempo
correspondientes deben calcularse para que los efectos de interaccion modal necesiten
usarse en el andlisis 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
maxima, sino brinda un aproximado bastante preciso para aplicaciones de disefio
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 ingenieria desde la

década de 1950 para anticipar la reaccion sismica de estructuras sobre rasante, incluidos
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edificios y puentes, debido principalmente a su sencillez y eficacia. Muchos paises han
incorporado el ER a sus codigos de disefio sismico para construcciones sobre rasante. A
lo largo de las tres ultimas décadas, la ER ha experimentado nuevas mejoras para
adaptarse a los complicados sistemas elevados caracterizados por un amortiguamiento no
proporcional y una excitacion multipunto [62].

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

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

1.5.6.10. Determinacion de desplazamientos laterales relativos o derivas

Los cédigos sismicos imponen limites 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 limites de deriva de
las estructuras de las edificaciones dependen de la clase de importancia de la construccion
en caso de desastre y del tipo de los componentes no estructurales y sus detalles de
disposicién 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 ingenieria sismica. El desplazamiento lateral relativo se produce aplicando
tension sismica a la estructura, incluida la deformacién causada por la traduccion directa y
la traduccion torsional [64].

El procedimiento para la determinacién de los desplazamientos relativos o derivas
para cada normativa sismica (peruana, chilena, ecuatoriana y colombiana) se detalla en el

Anexo 11.
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Il MATERIALES Y METODO
2.1. Tipo y Diseino de Investigacion

Esta investigacion se clasifica como no experimental debido a que no implica el
manejo deliberado de variables. Principalmente se enfoca en la examinacion de fenédmenos
semejantes a como se desarrollan en su entorno natural., con la intencién de examinarlos
subsiguientemente. En el siguiente tipo de investigacién, no se instituyen circunstancias
especificas ni se emplean incentivos a los sujetos del estudio. Mas bien, los sujetos son
notados en su ambito [65].Esta metodologia da sustento en variables, conceptos o eventos
que ya han ocurrido sin la mediacion directa del que investiga. Por esta razén, a veces se
denomina investigacion "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 investigacién presenta un nivel de investigacion explicativo, puesto que no solo
se limita a la descripcion de una problematica, sino que también pretende establecer las
causas en diferentes tipos de estudios, llegando a emitir conclusiones y explicaciones para
el enriquecimiento de la base tedrica. Una de las particularidades primordiales de la
investigacion explicativa es su capacidad de ser replicada en diferentes circunstancias, lo
que permite explorar posibles nuevas versiones del fendmeno. Su propésito trasciende la
simple obtencién de informacion, buscando predecir e identificar las concurrencias
existentes variables. Esto amplia las posibilidades de replicar el estudio en diferentes
contextos y profundizar en la comprension del fendmeno en cuestién [66]

En lo que respecta al disefio de la investigacién, se emplea un método/enfoque de
estudio transversal. Este disefio se emplea cuando el objetivo es analizar el nivel o estado
de una o varias variables en un momento especifico, asi como las relaciones entre ellas en
un determinado punto o mas en el tiempo. Dentro de esta modalidad de disefio, los datos
se recogen un unico instante, en un tiempo determinado. El propdsito fundamental es
proporcionar descripciones detalladas de las variables y examinar cdmo se relacionan e

impactan mutuamente en un punto especifico en el tiempo [67].
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2.2. Variables, Operacionalizacion

Se tienen dos tipos de variables en la investigacion, variable independiente: Los
codigos sismorresistentes de Peru, Chile, Colombia y Ecuador; y la variable dependiente:
Desempeiio sismico del modelo estructural de concreto reforzado. La operacionalizacion de

las variables, dependiente e independiente se detallan en las tablas | y |1l

consecuentemente.
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Tabla I.

Operacionalizacion de la variable independiente.

Variable de Definicion Definicion  Dimensione . Valores Tipo de Escala de
. . Indicadores Instrumento . . . ez
estudio conceptual operacional s finales variable medicién
Cmatosso Loscodtes TR 2008
S sismorresiste Zonificacion 0.59)
t
compone de oo S€ Parametro de
. centran en " ! : :
un conjunto asegurar la Sitio (Perfiles S Adimensional
gier;cetgrilg:sy seguridad y la d€ sitio)
técnicas que respugsta Parametro de i : .
Cédigos definen los Iaproplada de Uso U Observacion  Adimensional
sismorresiste  estandares 'y as .
i . estructuras Recolecciéon
ntes de Perd  requisitos - ,
; ante los de datos Numérica Razén
Chile, para el efectos
Colombia y disefo, e e
., sismicos, Revision
Ecuador. construccion .
i teniendo en documental
y cuidado de Factor de
cuenta las e . .
estructuras y particularidad  reduccion R Adimensional
edificios. sismica
(Asociacion es
Espariola de geotécnicas y
L, sismicas de
Ingenieria |3 ubicacic
Sismica a ubicacion
2018) ’ especifica

40



Tabla Il.

Operacionalizacion de la variable dependiente.

Variable Definicion Definicién . . . Valores Tipo de Escala
. . Dimensiones Indicadores Instrumento . . de
de estudio conceptual operacional finales variable medicién
El disefio basado Espectros de Aceleracion 152
en el desempefio disefio espectral mis
sismico
consistente en la Fuerza Cortante ) Tonf
seleccién de Basal
apropiados El objetivo
esquemas de principal del
evaluacion que analisis sismico .
permitan el de unmodelo  Desplazamientos - b - mm
Desempeno dimensionamiento estructural es servacion
sismico del vy detallado de sus asegurar que la Recoleccion
modelo componentes, de  estructura de datos Numérica Razén
estructural manera que, para cumpla con los
de concreto  un nivel de requisitos de Revision
reforzado movimiento, disefio sismico documental

especificado y
con diferentes
niveles de
confiabilidad, la
estructura no
deberia ser
danada mas alla
de ciertos estados
limites [68]

y garantizar la
seguridad de
las personas
que la utilizan.

Derivas maximas
de entrepiso

- Adimensional
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2.3. Poblaciéon de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion
2.3.1. Poblacién de estudio

Como poblacion para la investigacion se tomé al modelo estructural de concreto
reforzado de una edificacion de 10 niveles de uso vivienda.
2.3.2. Muestra, muestreo y criterio de selecciéon

La muestra utilizada es de tipo no probabilistica, lo que implica que tanto la
poblacion como la muestra son idénticas. En otras palabras, la muestra representa
exactamente a toda la poblacién.
2.3.2. Muestreo y criterios de seleccion

El tipo de muestreo al ser no probabilistico tiene en cuenta criterios de seleccion

Criterios de inclusion
- Edificaciones de uso vivienda.

- Sistema estructural de concreto reforzado

Criterio de exclusion:
- Uso de la edificacion diferente a vivienda.

- Edificaciones con numero de pisos diferentes a 10.
2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y
confiabilidad
2.4.1. Técnicas de recoleccion de datos
Se empledé como técnica la revision documental, para recopilar y examinar
documentos relevantes provenientes de diversas fuentes de informacién, como articulos
cientificos indexados, libros, tesis, disertaciones y normativas relacionadas con los temas

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

cientifico necesario para su desarrollo.
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2.4.2. Instrumentos de recoleccién de datos

Para la recoleccion de datos, se utilizé la observacion de los resultados obtenidos
mediante el uso de softwares como Excel, realizando los calculos relacionados con los
parametros de disefio establecidos por los cédigos sismorresistentes en estudio. Para el
modelado y analisis estructural del edificio, se empled 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 Hernandez-Sampieri & Mendoza-Torres [66] toda herramienta para la
obtencion de datos debe juntar las siguientes exigencias principales:

Validez: Es esencial que cualquier instrumento de investigacion cumpla con este
criterio primordial, ya que permite la medicion de una o varias variables de estudio que
estan relacionadas con el problema de investigacion. 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 obtencién de
datos idénticos al utilizar una herramienta de medicién, al ejecutar pruebas repetidas en
semejante objeto de estudio.

2.5. Procedimiento de analisis de datos
2.5.1. Diagrama de flujo de proceso
El diagrama esquematico en la Fig. 6 ilustra los procesos llevados a cabo durante

la investigacion. Estos procesos fueron disefiados con el propésito de alcanzar la solucion

a los objetivos establecidos previamente en el estudio.
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Recopilacion de datos

L
Revision de Codigos
Sismorresistentes
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Fig. 6. Diagrama de flujo de procesos seguidos en la investigacion.
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2.6. Criterios éticos

Esta investigacion se adhiere a los lineamientos establecidos en el Cédigo de Etica
en Investigacion de USS S.A.C. Especificamente, se siguen los principios generales y
especificos mencionados en los articulos 5 y 6 de dicho cdodigo, los cuales detallan las
disposiciones necesarias para llevar a cabo una investigacion cientifica adecuada [69].
Ademas, este documento se rige por las politicas de prevencién de plagio, asegurando que
toda la documentacion referenciada esta debidamente citada segun el estilo bibliografico

IEEE.
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1l.
3.1. Resultados

3.1.1. Espectro de respuesta

RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla lll.

Parametros semejantes seleccionados para cada cddigo sismorresistente analizado.

MATRIZ DE PARAMETROS SELECCIONADOS

NORMATIVAS  *E.030 M *NEC-15 *Nsr-10
PARAMETROS od.
ZONIFICACION
(0.49-0.5) 045¢g 040g¢g 0.50¢g 0.40g
) 500 m/s a 760 m/s >Vs= 760 m/s >Vs2
SUELO (frme) Vs 45ogmis ~ 2000m/s 360 m/s 360 m/s
USO (1.0) I.
-~ 1 1 1 1
comunes/viviendas
PESO DE LA 100%(CM)+2  100%(CM)+2 100%(CM)+25 100%(CM)+25
EDIFICACION 5%(CV) 5%(CV) %(CV) %(CV)
SISTEMA
ESTRUCTURAL (Ro) 6 " 8 /
ESPECTRO DE _zucs 1Ay _ 124,F,1 B T.
RESPUESTA 5= R 9  Sa=pr  Se=—7— Sa=nZRG)
Analisis . Analisis
Din&mico Analisis Andlisis Dinamico
TIPO DE ANALISIS Modal o
Modal Espectral Elastico
Espectral
Espectral Espectral
DERIVAS MAXIMAS - 007 0.002*h 0.02 0.010hpi

(C.A)

*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 parametros seleccionados para esta investigacion fueron a base de los valores
que tienen en comun cada norma sismorresistente para un mejor analisis comparativo. La
zonificacion seleccionada tiene un rango de aceleraciones pico entre 0.4g-0.5g siendo las
maximas y realisticas para un modelo estructural de 10 pisos. El tipo de suelo seleccionado
fueron valores para terrenos firmes que oscilan entre 500m/s a mas. El Factor de
Importancia de acuerdo al uso fueron para edificaciones comunes (viviendas) que fue
seleccionado por ser el valor que tienen en comun ya que no coinciden para otros usos el
valor de Importancia. El peso de edificaciéon coincide en todas las normas. El sistema
Estructural se utiliz6 unicamente para Concreto Armado (Muros Estructurales) de acuerdo
al valor de cada normativa que luego es calibrado dependiendo cédigo sismorresistente.
El espectro de respuesta es de acuerdo a cada normativa y sus coeficientes
correspondientes que se basan de acuerdo a los pardmetros previos y el tipo de analisis
elastico Dinamico Modal Espectral. Las derivas maximas permisibles por cada norma son
para Estructuras de concreto armado.

Para cada formulacion de Espectro de respuesta se utilizaron los parametros
basicos y comunes con la finalidad de elaborar y obtener las aceleraciones para cada
periodo fundamental; los resultados se muestran a continuacion:

Tabla IV.

Resumen de resultados de espectros de respuesta

COLOMBIA ECUADOR PERU CHILE
T(s) a(m/s?) T(s) a(m/s?) T(s) a(m/s?) T(s) a(m/s?)
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

Espectros de Respuesta

—— COLOMBIA

———ECUADOR
PERU

0.06 = CHILE

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
T(s)

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

Como se puede observar la maxima aceleracion la presenta el espectro de la norma

sismorresistente de Peru con un valor de aceleracion pico de 0.1875m/s?, seguidos por la

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

CORTANTE EN LA BASE
538.02

Tonf 45466 485.11
Tonf Tonf

358.52
Tonf

il

S

COLOMBIAECUADOR
PERU

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 EO0.30
(peruana), con un valor de 454.66 tonf la norma NEC 15 (ecuatoriana) y por ultimo la norma

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

3.1.3 Desplazamientos maximos y derivas
3.1.3.1 Desplazamientos maximos y derivas para para la Norma
Sismorresistente Peruana E0.30

Tabla V.

Resultados de desplazamientos y derivas maximas para la Norma Sismorresistente

Peruana E0.30 gje X-X
.N hi desplaz (mm) deriva elas. derivainel. x-x deriva max incidencia
pisos
10 3 21.012692 (00052923 0.002381543 0.007 34%
9 3 19.424997 (00062085 0.002793846 0.007 40%
8 3 17.562433  0.00070794 0.003185738 0.007 46%
7 3 15.438608 (00078478 0.003531519 0.007 50%
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13.084262

6 3 0.00084136 0.003786129 0.007 54%

5 3 10560176 00008686  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 derivainel. y-y deriva max incidencia
10 3 17.778459 000055986 0.002519355  0.007 36%
9 3 16.098889 (00061077 0.002748476  0.007 39%
8 3 14266572 00006595 0.002967735  0.007 42%
7 3 12288082 (00069971 0.003148673  0.007 45%
6 3 10188967 (00072167 0.003247533  0.007 46%
5 3 8023945 (00071737 0.003228152  0.007 46%
4 3 5871844 (00067838 0.003052709  0.007 44%,
3 3 3836705 (00059484 0.002676758  0.007 38%
2 3 2.0522  0.00045521 0.00204843  0.007 29%
1 3 0.68658  .00022886 0.00102987  0.007 15%
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Fig. 9. Resultados desplazamientos y derivas para la Norma Sismorresistente Peruana

EO0.30.

la Norma

3.1.3.2 Desplazamientos maximos y derivas para para
Sismorresistente Chilena Nch 433 Mod 2012

Tabla ViII.

Resultados desplazamientos y derivas para la Norma Sismorresistente Chilena Nch 433

Mod 2012 eje X-X.

deriva inel. x-

N pisos hi desplaz (mm) deriva elas x deriva max incidencia
10 3 15.643755 0.00039381 0.002599155 0.006 43%
9 3 14462321 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 5922313 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 derlvaylnel. 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%
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Fig. 10. Resultados desplazamientos y derivas para la Norma Sismorresistente Chilena

Nch 433 Mod 2012.
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3.1.2.3 Desplazamientos maximos y derivas para para la Norma
Sismorresistente Ecuatoriana NEC-15
Tabla IX.

Resultados desplazamientos y derivas para la Norma Sismorresistente Ecuatoriana NEC-

15 gje X-X

deriva inel. x-

N pisos hi desplaz (mm) deriva elas 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 2939765 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 gje Y-Y.
N pisos hi desplaz (mm) deriva elas deriva inel. 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

3.1.2.4 Desplazamientos maximos y derivas para para

0.005

0.01

deriva inel. x-x

0.015

deriva max

Ecuatoriana NEC-15.

Sismorresistente Colombiana Nsr-10

Tabla Xl.

0.02

Series3

0.025

la Norma

Resultados desplazamientos y derivas para la Norma Sismorresistente Colombiana Nsr-

10 gje X-X.

N pisos hi desplaz (mm) deriva elas deriva inel. x- deriva max incidencia
10 3 2444481 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 gje Y-Y.
N pisos hi desplaz (mm) deriva elas deriva inel. 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 11516614 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%
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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 maximas

DESPLAZAMIENTO MAX (mm)

30.00
24.44
25.00
21.01 20.66
20.00
15.64
15.00

10.00

5.00

PERU CHILE COLOMBIA ECUADOR

Fig. 13. Resumen de Maximos desplazamientos obtenidos.

Respecto a los desplazamientos maximos 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 situa la norma NEC 15 (ecuatoriana)

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

INCIDENCIA EN DERIVAS MAXIMAS

80%
71%

70%
60% 56%
50%
40% 34%
30% 24%
20%
- .
0%

PERU CHILE COLOMBIA ECUADOR

Fig. 14. Resumen de Méaximas derivas obtenidas.
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En relacion a las derivas y su incidencia se muestra que el mayor valor cercano a
las derivas maximas 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 ultimo la norma Nsr-10 (colombiana) con un valor de 24%.

3.2. Discusién

En relacién a los espectros de pseudo-aceleraciones, segun Silva D. [32], se
concluye que la norma chilena proporciona un espectro mas realista, basandose 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
mas bajos. En lo que respecta a los espectros disefiados para zonas de alta sismicidad,
suelos firmes y edificaciones criticas, Martinez R. [70] encontré que la norma peruana E030
actua como el limite 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 tratdé de usar las variables que mas se
asemejen para asi poder hacer una comparacion éptima. Respecto a los maximos picos
de aceleracion lo tiene la norma E0.30 (peruana) con un valor de 0.1875m/s? pero con un
periodo corto a comparacién al de la norma Colombiana con un valor de 0.1571m/s? pero
su periodo corto es las prolongado que el resto, significa que su aceleracion pico dura mas
que el resto de las normas y afecta con mas fuerza a la estructura. Gallegos Diaz [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 aceleracion y
velocidad horizontal pico efectiva (Aa y Av) cosa que ninguna norma tiene esos parametros
al momento de elaborar el espectro, que permiten determinar la intensidad del movimiento
sismico en funcién de la ubicacion geografica y las caracteristicas del suelo. Ademas, se

deben considerar los coeficientes de amplificacion debido a los efectos de sitio, que reflejan
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como el terreno puede modificar la amplitud de las vibraciones sismicas. Finalmente, el
coeficiente de importancia se utiliza para asignar una ponderacion a las estructuras segun
su relevancia y funcion en la sociedad.

Respecto a las cortantes en la base se tomara como referencia el maximo 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 maximo con diferencia de 15.49%. Por ultimo, 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 aceleracion pico
mas prolongados que el resto. Asi mismo, Gallegos Diaz [27] concluye que existe una
distincién significativa en los espectros de disefio establecidos por ambas normativas. En
el caso de la normativa ecuatoriana, para llevar a cabo el calculo se requiere considerar
varios parametros fundamentales, como el factor Z de la zona sismica, que indica la
ubicacion geografica y su nivel de actividad sismica. Ademas, se debe tomar en cuenta la
relacion entre la aceleracion espectral y el periodo de retorno seleccionado, lo que implica
evaluar como varia la intensidad de los movimientos sismicos a lo largo del tiempo. Por
ultimo, los coeficientes de perfil de suelo juegan un papel esencial, ya que describen las
caracteristicas geotécnicas del terreno y su influencia en el comportamiento estructural
ante sismos.

Respecto a los desplazamientos maximos obtenidos, se puede afirmar que existe
una similitud a los resultados de Cutipa Quispe [33], donde los mayores valores de los
desplazamientos maximos obtenidos se dieron usando la norma sismica E.030, superando
a los valores de la normativa chilena NCh 433. De igual manera, Alfaro Rios [34] obtiene
los mayores desplazamientos elasticos para la normativa peruana E.030 superando
significativamente a los desplazamientos obtenidos segun la normativa chilena NCh 433.

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

por Silva Garcia y Del Aguila Rojas [32] y Alfaro Rios [34], coincidiendo que la normativa
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sismica chilena NCh 433 es de caracter mas conservador en comparacion a la normativa
sismica peruana E.030, ambos para un calculo de derivas elasticas, siendo las derivas

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

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1.Conclusiones

En el marco de esta investigacion, se llevaron a cabo analisis exhaustivos para
determinar los espectros de respuesta sismica, obteniendo valores maximos de
aceleracién pico para cada normativa. De acuerdo con los resultados, la norma
sismorresistente de Peru presenté un valor de 0.1875 m/s?, seguida de Chile con 0.1652
m/s?, Colombia con 0.1571 m/s? y Ecuador con 0.1328 m/s?. Al analizar estos datos, se
identifica una importante variabilidad en los parametros, tablas y formulas utilizados en la
elaboracion de los espectros de respuesta en cada normativa. A pesar de que se
consideraron factores similares, como el tipo de suelo, la zonificacién sismica, la categoria
de uso, el sistema estructural y el peso total de la edificacién, se encontré que los enfoques
y métodos empleados difieren considerablemente entre los paises. Esto indica que es
altamente improbable obtener resultados idénticos al aplicar una normativa de un pais en
otro, ya que los espectros de respuesta estan intrinsecamente ligados al registro sismico y
las caracteristicas geotécnicas propias de cada regién. Estos hallazgos enfatizan la
importancia de considerar y adaptar las normativas sismorresistentes a las condiciones
especificas de cada pais, reconociendo la influencia de su propio historial sismico en el
disefo estructural seguro y eficiente.

En relacién 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 variacion
significativa. La norma Nsr-10 (colombiana) presenta el valor mas alto, con un cortante
basal de 538.02 tonf. Le sigue la norma EO0.30 (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
diseno, los parametros utilizados, las caracteristicas geotécnicas y geograficas, asi como
el historial sismico de cada pais. Es importante tener en cuenta estas variaciones al aplicar
normativas sismicas especificas en el disefio de estructuras para garantizar su seguridad
y resistencia ante eventos sismicos.

Al analizar los resultados de los desplazamientos maximos, se observa una
variacion significativa entre las normativas consideradas. En particular, se identifica que la
norma Nsr-10 (colombiana) registra el valor mas alto con un desplazamiento maximo de
24.44 mm. A continuacion, la norma E0.30 (peruana) presenta un valor ligeramente inferior
de 21.01 mm. La norma NEC 15 (ecuatoriana) muestra un desplazamiento maximo de
20.06 mm, mientras que la norma Nch 433 (chilena) tiene el valor mas 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
maximos permitidos en comparacion con las demas normativas. Estas variaciones en los
desplazamientos maximos pueden ser atribuidas a diferentes criterios de disefo y
parametros considerados en cada normativa, asi como a las condiciones geotécnicas y
sismicas especificas de cada region. Ademas, es importante destacar que estos valores
pueden tener implicaciones importantes en el disefio 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 maximas y su incidencia en relacion a cada
norma correspondiente, se observa una variacion significativa. La norma Nch 433 (chilena)
muestra el mayor valor cercano a las derivas maximas, con una incidencia del 71%. A
continuacion, la norma E0.30 (peruana) presenta una incidencia del 56%, seguida por la
norma NEC 15 (ecuatoriana) con una incidencia del 34%. Por ultimo, 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 limites mas estrictos en términos de las derivas
maximas permitidas, ya que muestra la mayor incidencia en comparacion con las demas
normativas.

En conclusion, este estudio demuestra que la norma peruana E0.30 tiene una
orientacion conservadora solo situandose detras de la norma sismorresistente chilena Nch
433 en ese aspecto en comparacion con las normativas de los otros paises analizados.
Esta conservaduria se justifica por la alta actividad sismica en la regidén con concurrentes
terremotos. Sin embargo, es importante tener en cuenta que esta mayor exigencia en
términos de resistencia sismica también se traduce en costos mas elevados para la
construccion de edificaciones. En vista de esto, es fundamental considerar un equilibrio
entre los requisitos de seguridad sismica y los costos asociados para garantizar la

viabilidad econdmica de los proyectos de construccion en zonas sismicas activas.

4.2. Recomendaciones

Sobre el espectro de disefio, se recomienda realizar espectros con diferentes tipos
de suelos, tipo de uso, zona sismica y diferentes numeros de pisos. De esta manera saber
con mucha mayor precision cual seria el mas costoso con diferentes condiciones y esto
ayuda en la toma de decisiones rapidas al momento de evaluar edificaciones con diferentes
normativas.

Recomendacion sobre la cortante basal, que para cualquier norma se toma en
cuenta el factor de reduccién sismica lo cual indica que mayor es ese factor disminuye la
fuerza de la cortante basal. Lo cual se deberia ampliar los coeficientes de la norma
sismorresistentes de Peru a comparacion con los otros paises que se tiene mas
coeficientes para tener mejor precision.

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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mas desfavorable.

Asi mismo se recomienda que para la obtencion de derivas, se debe trabajar bien
el factor de reduccién ya que tiene el rol mas importante y depende mucho la deriva sobre
la viabilidad del proyecto y una proyeccion economica.

En aras de impulsar investigaciones futuras, se sugiere emplear factores mas
rigurosos y exigentes en el disefio sismico, manteniendo una similitud sustancial con las
normativas existentes. Al utilizar factores mas desafiantes pero comparables, se lograra
una evaluacion mas perfeccionada del desempefio de las estructuras en diferentes
contextos normativos. Esto permitira un mejor entendimiento de las fortalezas y debilidades
de cada normativa, asi como una base mas sodlida para la toma de decisiones en la
planificacion y disefio de estructuras sismorresistentes. Ademas, este enfoque promovera
la armonizacion y la comparabilidad entre diferentes normativas, facilitando la adopcion de
mejores practicas y estandares internacionales en el campo del disefio sismico.

En busqueda de un mayor avance en la comparacibn de normativas
sismorresistentes, se recomienda el uso de analisis mas sofisticados y avanzados, como
el andlisis de respuesta en el tiempo y el analisis no lineal. Estos enfoques permitiran
evaluar de manera mas a detalle y con mayor precision el comportamiento estructural
frente a cargas sismicas, considerando aspectos como la capacidad de disipaciéon de
energia, la distribuciéon de tensiones y la deformacion de los elementos estructurales.
Ademas, 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 sismicas. Al incorporar estos
analisis mas avanzados y ampliar el espectro de normativas evaluadas, se obtendran
resultados mas robustos y se podran identificar mejores practicas y recomendaciones mas
sdlidas en el disefio sismorresistente. Esto contribuira a fortalecer la seguridad y la
resiliencia de las estructuras frente a eventos sismicos, impulsando asi el progreso en el

campo de la ingenieria y rama de sismica a nivel global.
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ANEXOS
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Anexo 2. Factor de zona

Factor de zona norma peruana

ZONAS SISMICAS
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Factor de zona norma chilena

Tabla 6.2 - Valor de la aceleracion efectiva A

Zona sismica

Aﬂ‘

0,209
0.30g
0409

Figura 4.1 a) - Zonificacidn sismica de las Regiones 1, 11, Il y XV
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Factor de zona norma ecuatoriana
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Factor de zona norma colombiana
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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 amplificacion del suelo (S)

Factor de amplificacion del suelo en la norma peruana.

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “S8”
SUELO
ZONA SIZI S1 52 53
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
Z, 0,80 1,00 1,15 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
Z 0,80 1,00 1,60 2,00
~ TablaN®2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil 74 Neo Sy
S, > 1500 m/fs - .
S, 500 mis a 1500 m/s > 50 >100 kPa
S, 180 m/s a 500 m/s 15a50 o0 kPa a 100 kPa
S, <180 m/s <15 25kPaa 50 kPa
S, Clasificacion basada en el EMS
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a. Perfil Tipo S: Roca Dura

A este tipo corresponden las rocas sanas con velocidad
de propagacion de ondas de corte ¥, mayor que 1500 m/s.
Las mediciones deberan corresponder al sitio del proyecto
o0 a perfiles de la misma roca en la misma formacién con
igual o mayor intemperismo o fracturas. Cuando se conoce
que la roca dura es continua hasta una profundidad de 30
m, las mediciones de la velocidad de las ondas de corte
superficiales pueden ser usadas para estimar el valor de

5 -

b. Perfil Tipo S,: Roca o Suelos Muy Rigidos

A este tipo corresponden las rocas con diferentes
grados de fracturacion, de macizos homogéneos y los
suelos muy rigidos con velocidades de propagacién de
onda de corte 7, entre 500 m/s y 1500 m/s, incluyéndose
los casos en los que se cimienta sobre:

- Roca fracturada, con una resistencia a la compresion

no confinada qu mayor o igual que 500 kPa (5 kg/cm?).
- Arena muy densa o grava arenosa densa, con N,
mayor que 50.
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- Arcilla muy compacta (de espesor menor gue 20 m),
con una resistencia al corte en condicion no drenada 5,
mayor que 100 kPa (1 kg/cm?) y con un incremento gradual
de las propiedades mecanicas con la profundidad.

c. Perfil Tipo S,: Suelos Intermedios

A este tipo comresponden los suelos medianamente
rigidos, con velocidades de propagacion de onda de corte
V;, entre 180 m/s y 500 m/s, incluyéndose los casos en los
gue se cimienta sobre:

- Arena densa, gruesa a media, o grava arenosa
medianamente densa, con valores del SPT N_,, entre 15
y 50.

- Suelo cohesivo compacto, con una resistencia al
corte en condiciones no drenada $,,, entre 50 kPa (0,5 kg/
cm?)y 100 kPa (1 kg/cm?) y con un incremento gradual de
las propiedades mecanicas con la profundidad.

B0

d. Perfil Tipo S,: Suelos Blandos

Corresponden a este tipo los suelos flexibles con
velocidades de propagacion de onda de corte |, menor
o igual a 180 m/s, incluyéndose los casos en los que se
cimienta sobre:

- Arena media a fina, o grava arenosa, con valores del
SPT N, menor que 15.

- Suelo cohesivo blando, con una resistencia al corte
en condicion no drenada 5, entre 25 kPa (0,25 kg/cm?)
y 50 kPa (0,5 kg/cm?) y con un incremento gradual de las
propiedades mecanicas con la profundidad.

- Cualquier perfil que no correspondan al tipo 5,
y que tenga mas de 3 m de suelo con las siguientes
caracteristicas: indice de plasticidad P, mayor que 20,
contenido de humedad w mayor que 40%, resistencia al
corte en condicion no drenada 5, menor que 25 kPa.

e. Perfil Tipo S,: Condiciones Excepcionales

A este tipo corresponden los suelos excepcionalmente
flexibles y los sitios donde las condiciones geologicas y/o
topograficas son particularmente desfavorables, en los
cuales se requiere efectuar un estudio especifico para
el sitio. Solo sera necesario considerar un perfil tipo S,
cuando el Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) asi lo
determine.
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Factor de amplificacion del suelo en la norma chilena.

Tipo de Suelo £ T is) 7' (s) 1 P
A 090 0.15 0.20 1.00 2.0
B 1.00 0.30 0.35 1,33 1.5
C 1.05 0.40 0.45 1.40 1.8
(] 1.20 0.75 0.85 1.80 1.0
E 1.30 1.20 135 1.80 1.0
F - & - - -
\ Vﬂn Qu {N‘I} Eu
Suelo Tipo (mis) RQD (MPa) (golpesipie) | (MPa)
210
A | Roca, suelo cementado | =900 | = 50%
(equs2%)
Roca blanda o
B | fracturada, suelo muy =500 {EFD;ED%} 250
denso o muy firme 2,
C | Suelo denso o firme = 350 =090 =40
(EquS2%)
Suele  medianamente
D denso, o firme =180 | =30 =005
Suelo de compacidad, o
E | consistencia mediana =cley el =099
| F | Suelos Especiales & * | : A N
1
N,: Indice de penetracion estandar normalizado por presién de confinamiento de 0,1
MPa. Aplicable sdlo a suelos que clasifican comeo arenas
RQD: Rock Quality Designation, segun norma ASTM D 6032
Qu: Resistencia a la compresion simple del suelo
Equ- Deformacidn unitaria del suelo desarrollada cuando se alcanza la resistencia maxima
en el ensayo de compresion simple
S Resistencia al corte no-drenada del suelo
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Tipo de gd.' Rango Periodos
Suelo
1.0 Tos 0.23 309
A -0.055T, +0.36T, +0.92 0.23 seg < T, = 2.52 seg
0.08T," - 0.9T, + 3.24 2.52 seg < T, = 5.00 seg _
1.0 Tas 0.47 s8g
B 0.95T, + 0.55 0.47 s6g < T, 5 2.02 seg
BLO65T," = 0.75T. + 3.72 2.02 seg < T, £ 5.00 s8g
1.0 Tn s 0.65 seg
c 0.57T, + 0.63 (.65 seg < T, = 2.02 seg
0.055T.° — 0.837T,, + 2.83 2.02 seg < T, = 5.00 seg
1.0 Ta 5 0.90 seg
D 11T, 0.90 %89 < Ty = 1.75 seg
1.93 1.75 sag < T, £ 5.00 seg

Factor de amplificacion del suelo en la norma ecuatoriana.

A Perfil de roca competente Vs = 1500 mis

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/fs >V, =760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el

criterio de velocidad de la onda de cortante, o 760 mis > V<2 360 mis




M=50.0

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con

cualquiera de los dos criterios S, = 100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

de la onda de cortante, o 360 mis =\ =180 mis

Perfiles de suelos rigidos gue cumplan cualguiera de las dos S0>Nz150

condiciones 100 kPa > S, 2 50 kPa

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs < 180 mis

IP=20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas

wz40%
blandas

Sy =50kPa

Loz perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en & sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subdases:

Fi—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.

F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H = 3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H = 30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurmmendo dentro de los primeros 30 m superiores
del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandes y roca, con vanaciones bruscas
de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellencs colocados sin control ingenieril.

T mbllm ®h o N ST i B B B el B mmmm B
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Factor de amplificacién del suelo en la norma colombiana.

Clasificacién de los perfiles de suelo

Tipo de perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competents ¥, = 1500 mis
B Perfil de roca de rigidez media 1500 mis = ?s = TR0 mis
Perfiles de suslos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 mis> V. = 360 mis
C onda de cortante, o 5
’ perfiles de suelos muy densos o roca blanda, Nz 500
que cumplan con cualquiera de los dos criterios - '
S, = 100 kPa (=1 kgflem®)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 mis > Vg = 180 mis
D perfiles de suelos rigidos gue cumplan 50> N= 15 o
cualguiera de las dos condiciones _ '
100 kPa (=1 kgffem?®) = 5, = 50 kPa (=0.5 kgfiem?)
Perfil que cumpla &l criteric de velocidad de la
onda de cortante, o 180 mis = ?s
E perfil que contiens un espesor total H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas W= 40%
50 kPa (=0.50 kgflem?) = 5,
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las siguientes subclases:
f] — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
13 1'_3 — Turba vy arcillas organicas y muy organicas (H = 3 m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).
f3 — Arcillas de muy alta plasticidad { H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP = 75)
]'__‘ — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H = 38 m)
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Anexo 4. Factor de amplificacion sismica (C)

Factor de amplificacion del suelo en la norma peruana.
I'<Te C=25
Tp
Te<T<T, C=25- -

T>T. C=25- (&4

Factor de amplificacion sismica en la norma chilena.

Tabla 6.4 - Valores maximos del coeficiente sismico C

& C-|1|l-

2 0,90 54 /g
3 060 54 /g
4 0,55 54 /g
55 040 S4_/p
a8 035 54 /g
7 0,35 54 /g




Factor de amplificacion sismica en la norma ecuatoriana.

5d (m)
i

. sd=Sa.g.(T/2n)°

T |= 2.4 Fd = Tiseg)

Donde:

Fa  Coeficiente de amplificacién de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos pam disefio en roca, considerando los efectos de sitio

Sa  Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraceidn de 1a aceleracién de 1a gravedad

Factor de amplificacién sismica en la norma colombiana.

Valores del coeficiente F,, para la zona de periodos cortos del espectro

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil A, =01 A, =02 A, =03 A =04 A, 205
n 06 06 0.8 D8 08
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 12 11 1.0 1.0
D 1.6 14 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F véase nota véase nota véase nota Véase nota véase nota

Mota: Para el perfil tipe F debe realizarse una investigacion geotécnica paricular para el

lugar especifico y debe llevarse a cabo un andlisis de amplificacion de onda de acuerdo con
A210.



Anexo 5. Factor de importancia o uso (U)

Factor de uso en la norma peruana.

de agua.

Todas aquellas edificaciones que puedan
servir de refugio después de un desastre,
tales como instituciones educativas,
institutos ~ superiores  tecnoldgicos v
universidades.

Se incluyen edificaciones cuyo colapso
puede representar un riesgo adicional,
fales como grandes hornos, fabricas y
depdsitos de materiales inflamables o
toxicos.

Edificios que almacenen archivos e
informacion esencial del Estado.

Tabla N° 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”
CATEGORIA DESCRIPCION FAEJ OR
A1: Establecimientos de salud del Sector
Salud [pu_bllmsy E}rlvados} del sequndo Ver nota 1
y tercer nivel, segin lo normado por el
Ministerio de Salud .
A2 Edificaciones esenciales cuya
funcién no deberia interrumpirse
inmediatamente después de que ocurra
un sismo severo tales como:
Establecimientos de salud no
comprendidos en la categoria A1.
Puertos,  aeropuertos, locales
municipales, centrales de
comunicaciones.  Estaciones de
A bomberos, cuarieles de las fuerzas
armadas y policia.
Edificaciones Instalaciones de generacion vy
Esenciales fransformacion  de  electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento| 15

90



TablaN® 5

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”

CATEGORIA DESCRIPCION FACUTDR
Edificaciones donde se retinen gran
canfidad de personas tales como cines,
teatros, estadios, coliseos, centros
8 comerciales, terminales de pasajeros,
establecimientos penitencianios, o que
Edificaciones guardan patrimonios valiosos como 1.3
importantes museos y bibliotecas.
También se consideraran depdsitos de
granos y otros almacenes importantes
para el abastecimiento.
c Edificaciones comunes tales como:
viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes,
Edificaciones depositos e instalaciones industriales 1.0
cuya falla no acarree peligros adicionales
Comunes ; , .
de incendios o fugas de contaminantes.
D
Construcciones provisionales para
Edificaciones  |depdsitos, casetas y otras similares. Vernota 2
Temporales
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Factor de uso en la norma chilena.

Naturaleza de la ocupacion

Categoria de

Ocupacidn

Edificios y ofras estructuras assladas o provisionales no destinadas a habilacion, no clasificables en
las Categorias de Ocupaciin |1, Il y IV que representan un baje nesgo para la vida humana en el
caso de falla, incluyendo, pero no exclusivameants:

Instalaciones agricolas.
- Ciertas instalaciones provisorias,
- Instalaciones menores de almacenaje.

Todos los edificios y ofras esfructuras desiinados a la habitacion privada o al uso pablico que no
perfenecen a las Calegorias de Ocupacion |, 1l y IV, v edificios u otras estructuras cuya falla puede
poner en peligro otras consirucciones de las Calegarias de Ocupacidn [, 1y [V

Edificios y ofras estructuras cuyo contenido es de gran valor, incluyendo, pero no exclusivamente:
biblictecas;
Mmuseos.

Edificios y otras estructuras donde existe frecuentemente aglomeracion de personas, incluyendo,
PErD No exclusivaments:

- salas destinadas a asambleas para 100 0 mas personas;

- estadics y graderias al aire ibre para 2 000 o mas persanas;
escuelas, parvularios y recintos univessitanas;

- chrceles y lugares de defencion;

locales comerciales con una superficie mayor o igual gue 500 m’® por piso, o de altura mayor
e 12 m;

- oentros comerciales con pasillos cubierios, con un area folal mayor que 3 000 m* sin
considerar la superficie de estacionamienios.

Edificios y ofras estructuras no incluidas en la Categoria de Ocupacidn IV (incluyendo, pero no
exclusivamente, instalaciones que manufacturan, procesan, manipulan, almacenan, usan o
desechan sustancias tales como combustibles peligrosos, productos quimicos peligrosos, residuos
peligrosos o explosivas) que confienen cantidades suficientes de sustancias peligrosas para el
plblics an caso gque se libaren.

Edificios v ofras estructuras que contengan sustancias peligrosas deben ser clasificadas comao
estructuras de la Categoria de Ocupacion 1l si se demuestra satisfactoramente ante la Autoridad
Competente mediante una estimacion del riesgo, segin MCh3171, que la liberacidn de la sustancia
peligrosa no presenta una amenaza para el pablico.

]

{continia)
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Naturaleza de la ocupacion

Categoria de

Ocupacidon

Edificios y otras estructuras clasificadas como edificios gubemamentales, municipales, de semvicios
plblicos o de utilidad pdblica, incluyendo, pero no exclusivamente:
- cuareles de policia;
- centrales eléctricas y telefonicas;
= comeos y lelégrafos;
- radioemisoras,
- canales de television;
- plantas de agua potable y de bombeo.
Edificios y otras estructuras dasificadas como instalaciones esenciales cuyo uso es de especial
importancia en caso de catastrofe, incluyendo, pero no exclusivamente:
- hospitales;

postas de primeros auxilios;
= cuarteles de bomberos;
- garajes para vehiculos de emergencia; "

- estaciones terminales;
- refugios de emergancia;

- estructuras auxiliares (inciuyendo, pero no exclusivamente a, torres de comunicacion,
estanques de almacenamiento de combustible, estructuras de subestaciones eléclricas,
estructuras de soporte de estanques de agua para incendios o para consumo domestico o para
otro material o equipo contra incendios) requeridas para la operacidn de estructuras con
Categoria IV duranie una emergencia.

- tomes de control de aviacion, centros de control de trafico aereo, y hangares para aviones de
emergencia.

- edificios y otras estructuras que tengan funciones criticas para la defensa nacional,

Edificios v otras estructuras (incluyendo, pero no exclusivamente, instalaciones que manufacturan,
procesan, manipulan, alimacenan, usan o desechan suslancias tales como combustibles peligrosos,
productos guimicos peligroses, residuos peligrosos o explosivos) que contienen sustancias peligrosas
en cantidades superiores a las establecidas por la Autoridad Competente.

Edificios y ofras estructuras que contengan sustancias peligrosas deben ser dasificadas como estructuras
de la Categoria de Ocupacion |l si se puede demostrar satisfactoriamente a la Autoridad Competente
mediante una estimacion de resgo, como se describe en NCh3171, gue una fuga de estas sustancias no
representa Luna amenaza para el pdblico. No se permite esta clasificacion reducida si los edificios u otras
estructuras también funcionan como instalaciones esenciales o utilidad poblica.
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Factor de uso en la norma ecuatoriana.

Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria.
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que afienden emergencias.
Tormres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
ofroz centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tangues u ofras estructuras
utiizadas para deposito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depositos toxicos, explosivos, quimices u otras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y cenfros de educacion o deporivos que

oCUpAacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan

especial mas de cinco mil personas. Edificios poiblicos gue requieren operar
confinuamente

(tras Todas las estructuras de edificacion y ofras que no clasifican dentro de las

estructuras categorias anteriores

Factor de uso en la norma colombiana.

A.2.5.1 — GRUPOS DE USO — Todas las edificaciones deben clasificarse dentro de uno de los siguientes Grupos
de Uso:

A.2.51.1 — Grupo IV — Edificaciones indispensables — Son aquellas edificaciones de atencion a la
comunidad que deben funcionar durante y después de un sismo, y cuya operaciéon no puede ser trasladada
rapidamente a un lugar altemo. Este grupo debe incluir:

(a) Todas las edificaciones que compenen hospitales clinicas y centros de salud que dispongan de
servicios de cirugia, salas de cuidados intensivos, salas de neonatos y/o atencion de urgencias,

(b) Todas las edificaciones que compeonen aeropuertos, estaciones ferroviaras y de sistemas
masivos de transporte, centrales telefonicas, de telecomunicacion y de radiodifusion,

(c) Edificaciones designadas como refugios para emergencias, cenfrales de aeronavegacion,
hangares de aeronaves de servicios de emergencia,

(d) Edificaciones de centrales de operacion y control de lineas vitales de energia eléctrica, agua,
combustibles, informacion y transporte de personas y productos,

(e) Edificaciones que contengan agentes explosivos, toxicos y dafiinos para el pablico, y

(f) En el grupo IV deben incluirse las estructuras que alberguen plantas de generacion eléctrica de
emergencia, los tanques y estructuras que formen parte de sus sistemas contra incendio, y los
accesos, peatonales y vehiculares de las edificaciones tipificadas en los literales a, b, ¢, d y e del
presente numeral.
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A.2.5.1.2 — Grupo III — Edificaciones de atencion a la comunidad — Este grupo comprende aquellas
edificaciones, y sus accesos, gque son indispensables después de un temblor para atender la emergencia y
preservar la salud y la seguridad de las personas, exceptuando las incluidas en el grupo IV. Este grupo debe
incluir:

(a) Estaciones de bomberos, defensa civil, policia, cuarteles de las fuerzas armadas, y sedes de las
oficinas de prevencion y atencion de desastres,

(b) Garajes de vehiculos de emergencia,

(¢) Estructuras y equipos de centros de atencidn de emergencias,

(d) Guarderias, escuelas, colegios, universidades y otros centros de ensefianza,

(e) Aquellas del grupo II para las que el propietario desee contar con seguridad adicional, y

(f) Aquellas ofras que la administracion municipal, distrital, departamental o nacional designe como
tales.

A.2.5.1.3 — Grupo 11 — Estructuras de ocupacién especial — Cubre las siguientes estructuras:

(a) Edificaciones en donde se puedan reunir mas de 200 personas en un mismo salon,
(b) Graderias al aire libre donde pueda haber mas de 2000 personas a la vez,

(c) Almacenes y centros comerciales con mas de 500 m? por piso,

(d) Edificaciones de hospitales, clinicas y centros de salud, no cubiertasen A25.1.1.
(e) Edificaciones donde frabajen o residan mas de 3000 personas, y

(f) Edificios gubermnamentales.

A.251.4 — Grupo I — Estructuras de ocupacién normal — Todas la edificaciones cubiertas por el
alcance de este Reglamento, pero que no se han incluido en los Grupos IL, IIT y IV.
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Anexo 6. Factor de reduccion (R).

Factor de reduccion en la norma peruana.

TablaN® 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema Estructural

Coeficients
Basico de
Reduccion R, (7)

Acero:

Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Particos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF)

Particos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados

(OCBF)

Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

oo O 0o O ) D

Concreto Armade:
Porticos
Dual
De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

Albanileria Armada o Confinada.

Madera (Por esfuerzos admisibles)

= G [ = O =) o2

Factor de reduccion en la norma chilena.
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Sistema estructural Material estructural R R,
Acero estructural
a) Marcos comentes (OMF) 4 5
b} Marcos intermedios (IMF) ] &
Pdrticos
c) Marcos especiales (SMF) ' 1
d} Marco de vigas enrejadas (STMF) 6 10
Hormigdn armado 7 i1
Acero estructural
a) Marcos concéntricos cormentes (OCBF) 3 5
b} Marcos concéntricos especiales (SCBF) 5.5 &8
¢) Marcos excentricos (EBF) 6 10
Hormigdén armado [ 1"
Hormigon armado y albafileria confinada
- Si se cumple el criterio 4% 6 )
- Si no se cumple el criterio 4 4 4
Muros y sistemas arriostrados Madera 55 -
Albaiileria confinada 4 4
Albafiileria armada
- De blogues de homigdn o unidades de 4 4
geometria similar en las que se llenan
todos los huecos, y albafileria de muros
doble chapa
- De ladrillos ceramicos tipo rejilla con y sin 3 3
rellenc de huecos y albafileria de
blogues de hormmigon o unidades de
geometria similar en que no se lenan
todos los huecos
Cualguier tipo de estructuracion o material que no pueda ser clasificado en alguna 2 3
de las categorias anteriores”

1) Los valores indicados en esta tabla para acero estructural y hormigdn armado suponen el
cumplimiento de lo establecido en 5.3.3 (Anexo B) y 5.3.4 respectivamente,

2) Criterio 4 : los muros de hormigdn armado deben tomar en cada piso, el 50% del esfuerzo de
corte del piso, como minimo.

3) Mo procede el uso del analisis modal especiral para este tipo de estructuracion o matenal. Por lo
tanto, no se establece un valor para R” ;




Factor de reduccion en la norma ecuatoriana.

Sistemas Duales

_F'émmespadabsﬂamrﬁbmnE,dEMQhanmdumﬂgasdﬁmbadﬁymmumﬁ

estruciurales de homigon armado o con diagonales rigidizadoras (sistemas duales). 8
[Farticos especidles sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con ciagu'm]s
rigidizadoras (excéntricas o concintricas) o con muros astructurales de homigon amado. 8

T"érﬁmanunmhmnasdehu‘mig&n armado y vigas de acero laminado en caliente con iagu‘taj-ﬁ
rigidizadoras (excéntricas o concentricas). 8

Porticos ecpeciales sismo  resistentes, de hommigom ammado con vigas bamda, con muros
estructurales de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras. T

‘Porticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon amiado con vigas descolgadas. 8
Poricos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elemenios amados de

placas. B
Poriicos con columnas de homnigon armado y vigas de acero laminado en caliente. 2]

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales dictiles de homigon amado. 5

FPorticos especiales sismo resistentes de haomigan armado con vigas banda. 5

Tabla 15: Coehciente R para sistemas estructurales duchles

Porticos resistentes a momento

Hormigon Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM

L

limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta & metros. 3

Hormigon Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM con

amadura electrosoldada de alta resistencia 25
[Estructuras de acero conformade en Mo, aluminio, madera, imitados a 2 P, 25
Muroz estructurales portantes

Mampmmamrehrzada.ﬁrritadaampim 1

Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3

Mampostena confinada, limitada a 2 pisos. 3

Muros de homigon amado, limitados a 4 pisos. 3




Factor de reduccion en la norma colombiana.

Tabla A.3-1
Sistema estructural de muros de carga (Nota 1)

A. SISTEMA DE MUROS DE CARGA Valor | Valor Zonas de.: amenaz.a sismica i
Rl] QD alta intermedia Baja
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para (Mota (Maota uso altura uso altura uso Altura
(fuerzas horizontales) cargas verticales 2) 4) permit | max. permit max. permit | max.
1. Paneles de cortante de muros ligercs de madera 3.0 25 si &m si am s 12m
madera laminada

2. Muros estructurales

a. Muros de concreto con sin Sin
capacidad especial de el mismo 5.0 2.5 i S50m =i si =

dizipacion de energia (DES) limite limite
b. Muros de concreto con Sin
capacidad moderada de el mismo 4.0 2.5 no se permite =i 50 m si limite

digipacion de energia (DMO)

¢. Muros de concreto con
capacidad minima de el mismo 2.5 2.5 no s& permite no s permite =i S0 m
digipacion de energia (DMI)

d. Muros de mamposteria

reforzada de blogue de . . . sin . Sin

perforacion \.'ertigal (DES) con &l misme 3.5 25 s sam sl limite sl limite

todas las celdas rellenas

e. Muros de mamposteria Sin

reforzada de blogue de el mismao 2.5 2.5 5l 30m sl 0m si Il"riwite

perforacion vertical (DMQ)

f. Muros de mamposteria Grupo 3

parcialmente reforzada de el mismao 2.0 2.5 . sl 12m si 18 m

-7 : I pisos

blogue de perforacion vertical

garr:.'lﬁt:lr:dsade mamposteria ol mismo 2.0 3.5 Grgpo pi52c-a Grl.i|p-: 17m GrLI.lpo 18 m

h. Mures de mamposteria de . . . Sin

cavidad refomadap ) 4.0 25 3l 45m sl 60m 3l limite

el mismao

i. Muros de mamposteria no .

reforzada (no tiene capacidad el mismo 1.0 2.5 no se permite no se permite ?&g‘:‘af =

de disipacién de energia) ) i pisos

3. Pérticos con diagonales (las diagonales llevan fuerza vertical)

a. Porticos de acero estructural o

con diagonales concéntricas el mismo 5.0 2.5 i 24 m si 30m si l,"”."
. imite

(DES)

b. Particos con diagonales de

concreto con capacidad ) no se permite . )

moderada de diapipacién de &l misma 3.5 25 ° &l Hm 8l Am

energia (DMQ)

¢. Porticos de madsra con &l mismo 20 | 25 si 12m si 15m i 18 m

diagonales
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Tabla A.3-2
Sistema estructural combinado (Nota 1)

B. SISTEMA COMEINADD Valor | Valor Zonas dg a.menaz_a sismica :
Ry oy alta intermedia baja
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para (Noka {Noa uso altura uso altura uso altura
[fuerzas horizontales) cargas verticales 2) 4 permit | max permit | max. | permit | max.
1. Porticos de acero con diagonales excéntricas
a. Particos de acero con particos de acero resistentes a
diagonales excéntricas si las momentos con capacidad Sin
conexienes con las columnas minima de disipacién de 7.0 2.0 si 45 m =i 80 m si L::'line
por fuera del vinculo son energia (DM}
resistentes a moments
b. Particos de acero con porticos de acero resistentes a
diagenales excentricas si las momentos con capacidad sin
conexiones con las columnas minima de disipacion de 6.0 2.0 si 45 m si 80 m si .
. . Limite
por fuera del vinculo no son energia (DMT)
resistentes a moments
c. Porticos de acero con porticos de acero no
diagonales excéntricas si el resistentes a momentos . . . Sin
vinculo no se conecta a la 6.0 20 sl 30m sl 45m sl Limite
columna
d. Particos de acero con porticos de acero resistentes a
diagonales excéntricas si el momentos con capacidad Sin
vinculo tiene comexion minima de disipacion de 5.0 20 si 30m =i 45 m si bl
N . Limit=
resistente a moments con la energia (DMT)
columna
2. Muros estructurales
a. Muros de concreto con portices de concreto con sin Sin
capacidad especial de capacidad especial de 7.0 2.5 si 72m =i imite si Fimite
disipacion de energia (DES) disipacion de energia (DES)
b. Mures de concreto con porticos de concreto con Sin
capacidad moderada de capacidad moderada de 5.0 25 no se permite = TZm si Fimite
disipacion de energia (DMO) disipacion de energia (DMO)
c. Muros de concreto con pérticos losa-columna (Mota 3)
capacidad moderada de con capacidad moderada de 3.5 2.5 no se permite =i 18 m si 27 m
disipacion de energia (DMO) disipacion de energia (DMO)
d. Muros de concreto con porticos de concreto con
capacidad minima de capacidad minima de 2.5 25 no se permite no 5 permite si 72m
disipacion de energia (DM} disipacion de energia (DMI)
e. Muros de concreto con porticos losa-columna (Mota 3)
capacidad minima de con capacidad minima de 2.0 2.5 no s permite no 5 permite si 18 m
disipacion de energia (DI} disipacion de energia (DMI)
f. Muros de mampaosteria -
reforzada de blogue de portices de concreta con
s . capacidad especial de 4.5 25 si 30 m =i 45 m si 45 m
perforacion vertical (DES) con disi én d ta (DES
todas las celdas rellenas Isipacion de energia { )
g. Murcs de mamposteria porticos de concreto con
reforzada de blogue de capacidad especial de 35 25 si 30 m = 45 m si 45 m
perforacién vertical (DMO) disipacion de energia (DES)
h. Mures de mamposteria porticos de concreto con
reforzada de blogue de capacidad moderada de 2.5 2.5 no se permite =i 30 m si 45 m
perforacion vertical (DMO) disipacion de energia (DMO)
. M#mzde;jgpos:er a dad portices de concreto con o &
confinada - — Capackla capacidad moderada de 2.0 2.5 no s permite rupo 18 m rupe 21m
moderada de disipacion de - . . I I
. disipacion de energia (DMO)
energial
j. Muros de mamposteria pérticos de concreto can
confinada (DMO — capacidad ; o . : Grupo
. e capacidad minima de 2.0 2.5 no s permite no 5 permite 18 m
moderada de disipacion de - . B I
. disipacion de energia (DM
energial
k. Muros de mamposteria de .
cavidad reforzada (DES — porticos de cancreta can
idad ial g capacidad moderada de 4.0 2.5 no 5& permite si 30 m si 45 m
capacidad especial oe disipacion de energia (DMO)
disipacion de energia)
. Mi;m; deforr'ar;pos['.)eEr; d= portices de concreto con
cavidac refarzaca { - capacidad minima de 2.0 2.5 no se permite no 5 permite si 45 m
capacidad especial de s .
o . . disipacion de energia (DT
disipacion de energial
m. Murocs de cortante con portices de acero resistente o . . Sin . Sin
o 7.0 20 si 50 m =i P si S
placa de acero (DES) no a momentos limite limite
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Tabla A.3-2 (continuacion)
Sistema estructural combinado (Nota 1)

B. SISTEMA COMBINADO Valor | Valor ZoNnas d§ amenaz.a sismica i
RD ();0 alta intermedia baja
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para {MNota (Mota uso altura uso altura uso altura
(fuerzas horizontales) cargas verticales 2) 1) permit | méx. permit Midx. permit Max.
n. Muros de cortante articos de acero resistente o Sin Sin
compuestos con placa de ﬁo 2 momentos = 6.5 2.5 si 50m si Il':wite si Ii:1ite
ACEro y concreto ~
0. Muros de concreto - . . .
o porticos de acero resistente o i . Sin o Sin
reforzado (DES) mixtos con no & momentos 6.0 2.5 sl S50m =i limite si limite
elementos de acero
p- Muros de concrato orticos de acero resistente o Sin
reforzade (DMO) mixtos con ﬁo 2 momentos = 5.5 2.5 Mo se permite Mo se permite si I|'1|:|,'|ite
elementos de acero =
g- Muros de concreto orticos de acero resistentes o
reforzado (DMI ) mixtos con p = 5.0 2.5 no se pemite no se permites si 43 m
no a momentos
elementos de acero
3. Particos con diagonales concéntricas
a. Porticos de acero con porticos de acero no ] ] i
diagonales concéntricas (DES) | resistentes a momentos 5.0 25 sl 0m sl 45m s Eom
b. Particos de acero con porticos de acero no ) . )
diagonales concéntricas (DM resistentes a momentos 4.0 25 no se pemits sl 10m sl 60 m
c. Paorticos mn(tola con porticos de acero resistentes o 5.0 2.0 si 50m si sin si sin
diagonales eoncentricas (DES) | no a momentos limite limite
d. Particos mixtos con porticos de acero resistentes o 3.0 3.0 no se permite no se permite s Sin
diagonales concéntricas (OM!) | no a momentos - ) (nota 5) (nota 5) = limite
e. Particos de acero con
diagonales concéntricas articos de acero no Sin
restringidas a pandeo, con Eesistentes a momentos 7.0 2.5 si 30m si 45 m si Ii:1ite
conexiones viga-columna
resistentes a momento
f. Porticos de acero con
diagonales concentricas . .
R porticos de acero no i . o Sin
restnn_gldas @ pandeo, con resistentes & momentos 6.0 2.5 sl 30m =i 45 m si limite
conexiones viga-columna no
resistentes a momento
g. Porticos de concreto con N
diagonales concéntricas con porticos de concreto con
capacidadwmoderada de capacidad moderada de 3.5 2.5 no &2 permite 2i 24m si JI0m
disipacién de energia (DMO) disipacion de energia (DMO)
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Anexo 7. Estimacion de peso (P)

Estimacion de peso en la norma peruana.

4.3 Estimacion del Peso (F)

El peso (F), se calculara adicionando a la carga
permanente y total de la edificacidn un porcentaje de la
carga viva o sobrecarga que se determinara de la siguiente
manera:

a. En edificaciones de las categorias Ay B, se tomara
el 50 % de la carga viva.

b. En edificaciones de la categoria C, se tomara el 25
% de la carga viva.

c. En depdositos, el 80 % del peso total que es posible
almacenar.

d. En azoteas y techos en general se tomara el 25 %
de la carga viva.

e. En estructuras de tanques, silos y estructuras
similares se considerara el 100 % de la carga que puede
contener.

Estimacion de peso en la norma chilena.

5.5 Modelos estructurales

5.5.1 Para el célculo de las masas se deben considerar las cargas permanentes mas un
porcentaje de la sobrecarga de uso, que no puede ser inferior a 25% en construcciones
destinadas a la habitacion privada o al uso publico donde no es usual la aglomeracién de

personas o cosas, ni a un 50% en construcciones en que es usual esa aglomeracion.

Estimacion de peso en la norma ecuatoriana.

6.1.7. Carga sismica reactiva W

La carga sismica W representa |a carga reactiva por sismo.

Independientemente del métode de andlisis descrito en la seccion 6.2 se usara la siguiente carga

sismica reactiva W.

Caso general

W=D

Dande
D

Carga nmerta totzl de la estruchoa

Casos especiales: bodegas y almacenaje

[ W=D-0.25L,

Estimacion de peso en la norma colombiana.

M

masa fotal de la edificacion — M debe ser igual a la masa total de la estructura mas la masa de aquellos
elementos tales como muros divisorios y particiones, equipos permanentes, tanques y sus contenidos, etc.
En depositos o bodegas debe incluirse ademas un 25 por ciento de la masa comrespondiente a los
elementos que causan la carga viva del piso. Capitulos A 4 y A5 (en kg).
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Anexo 8. Periodo fundamental de vibracién (T)

Periodo fundamental de vibracion en la norma peruana.

4.5.4 Periodo Fundamental de Vibracion

El periodo fundamental de wvibracion para cada
direccion se estimara con la siguiente expresion:

hn

T=-2L
Cr

Donde:

C; = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en
la direccion considerada sean unicamente:

a) Porticos de concreto armado sin muros de corte.
b) Porticos ductiles de acero con uniones resistentes a
momentos, sin arrostramiento.

C; = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en
la direccién considerada sean:

a) Pérticos de concreto armado con muros en las cajas
de ascensores y escaleras.
b) Porticos de acero amiosirados.

C; = 60 Para edificios de albafileria y para todos
los edificios de concreto armado duales, de muros
estructurales, y muros de ductilidad limitada.

Alternativamente podra usarse la siguiente expresion:

|[ [2”]

T=2g. | &L 7

1I|||[£~gf.-~ﬂ’.-]

Donde:

- [, es la fuerza lateral en el nivel i correspondiente a
una distribucion en altura semejante a la del pimer modo
en la direccion de analisis.

- d. es el desplazamiento lateral del centro de masa del
nivel i en traslacion pura (restringiendo los giros en planta)
debido a las fuerzas f. Los desplazamientos se calcularan
suponiendo comportamiento lineal elastico de la estructura
y, para el caso de estructuras de concreto armado y de
albaiiileria, considerando las secciones sin fisurar.
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Periodo fundamental de vibracion en la norma chilena.

Tabla 6.2 - Valor de los parametros que dependen del tipo de suelo

Tipo de Suelo £ Tn (s) T (s) " P
A 0.90 Q.15 0.20 1.00 20
B 1.00 0.30 0.35 1.33 1.5
c 1.05 0.40 045 1.40 1.6
D 1.20 0.75 0.85 1.80 1.0
E 1.30 1.20 1.35 1.80 1.0
E | " " . | ‘ | .

Periodo fundamental de vibracién en la norma ecuatoriana.

|

r

51=?]EF“ paal=T<=Tg

8= I]ZF_:: [::_—‘)r para T =T

Donde:

Fazon entre la aceleracion espectral 5, (T = 0.1 5) v el PA para el periodo de retorne seleccionado.

Factor uzado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la ubicacion gecgrafica del
provecto

r=1 para todos los suslos, con excepcion del suelo tipo E
r=1.3 para tipo de suelo E.

Ezpectro de respussta elasheo de aceleraciones (expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad
g). Depende del periodo o modo de vibracion de la estructura

Periodo fundamental de vibracidm de la estructura

Pertodo linute de vibracion en el espectro sisouco elasheo de aceleraciones que representa el sismo de
lisefi

Areleracion maxmma en roca esperada para el s1smo de dizefio, expresada como fzcoon de la aceleracion
de la gravedad g

Periodo fundamental de vibracion en la norma colombiana.

A.2.6.1.1 — Para periodos de vibracion menores de T, calculado de acuerdo con la ecuacion A.2.6-2, el
valor de S, puede limitarse al obtenido de la ecuacion A 2.6-3.

AF,
Te=048-% (A.2.6-2)
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A.2.6.1.2 — Para periodos de vibraciéon mayores que Ty, calculade de acuerdo con la ecuacion A 2.6-4, el

valor de S, no puede ser menor que el dado por la ecuacion A.2.6-5.

Tp = 2.4F, (A.2.6-4)

A.2.6.1.3 — Cuando se utilice el analisis dindmico, tal como se define en el Capitulo A5, para periodos de
vibracion diferentes del fundamental, en la direccién en estudio, menores de T, calculado de acuerdo con la

ecuacion A.2 6-6, el espectro de disefio puede obtenerse de la ecuacion A2 6-7.

AF,
Ty = 0.1# (A.2.6-6)

i - |

Anexo 9. Analisis estatico o de fuerzas equivalentes - Cortante Basal
Cortante Basal en la norma peruana.

Z-u-C-5

V= =

P
El valor de C/R no debera considerarse menor que:

C
- =0,125
R

4.5.3 Distribucion de la Fuerza Sismica en Altura

Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel /,
correspondientes a la direccion considerada, se calcularan
mediante:

F=a-V

Donde n es el nimero de pisos del edificio, k es un
exponente relacionado con el periodo fundamental de
vibracion de la estructura (T), en la direccion considerada,
gue se calcula de acuerdo a:

a) Para T menor o igual a 0,5 segundos: k= 1,0.
b) Para T mayor que 0,5 segundos: k= (0,75 +0,5T)
=20
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Cortante Basal en la norma chilena.

6.2.3 El esfuerzo de corte basal esta dado por:

£ =1 P {6-1)
en gue:

¢ = coeficiente sismico que se defineen6.23.1y6.2.7.

I = coeficiente relativo al edificio, cuyos valores se especifican en Tabla 6.1 de

acuerdo con la clasificacion indicada en 4.3;

P = peso total del edificic sobre el nivel basal, calculado en la forma indicada
enB.2.3.3.

Cortante Basal en la norma ecuatoriana.
6.3.2, Cortante basal de disetio V

El cortante basal total de disefio ¥, a nivel de cargas alimas, aplicado a una estructura en una
direccion especificada, se determinara mediante las expresiones:

1- — Ifl THEW
Raplr
Donde

5. 0T Espectro de disefio en aceleracion; véase en la secciom [3.3.2]

Opy Oy Coeficientes de confipracion en planta v elevacion; véase en la seccion [5.3]

I Coeficiente de importancia; se deternuna en 1a seccion [4.1]

R Factor de reduccion de resistencia sismuca; véase en la secoion [6.3.4]
v Cortante basal total de disefio

W Carpa sismmca reactiva; vease en la seecion [6.1.7]

T, Periodo de vibracion; véase en la secoudn [6.3.3]

Cortante Basal en la norma colombiana.

A.12.4.3.2 — Fuerzas sismicas horizontales del umbral de dafio — Las fuerzas sismicas correspondientes
a los movimientos sismicos del umbral de dafio corresponden a la distribucién en la altura de la edificacion del

cortante sismico en la base, V4 . Este cortante sismico en la base es equivalente a la totalidad de los efectos
inerciales horizontales producidos por los movimientos sismicos del umbral de dafio, en la direccién en

estudio, y se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:
V.g=S.a2 M (A.12.4-1)
El valor de S,4 €n la ecuacién anterior corresponde al valor de la aceleracion leida del espectro sismico definido

en A.12.3 para el periodo T de la edificacidén. La fuerza sismica horizontal del umbral de dafio en cualquier
nivel puede obtenerse de las ecuaciones A.4.3-1y A.4.3-2, utilizando Vg envezde V.
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Anexo 10. Espectro de respuesta

Espectro de respuesta en la norma peruana.
4.6.2 Aceleracion Espectral

Para cada una de las direcciones horizontales
analizadas se utilizara un espectro inelastico de pseudo-
aceleraciones definido por:

S Z-U-C-5
a = R g

Espectro de respuesta en la norma chilena.

6.3.5 Espectro de disefio

6.3.5.1 El especiro de disefio de pseudo-aceleraciones gue determina la resistencia sismica
de la estructura esta definido por:

SA
§ o SO0 (6-8)

&n que los valores del [ v 4, se determinan en la forma estipulada en 6.2.3.

6.3.5.2 El factor de amplificacion « se determina para cada modo de vibrar »n , de acuerdo
con la expresion:

gm——hif (6-9)
-
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Espectro de respuesta en la norma ecuatoriana.

Sa(g)”
Sa= NzFa
)
Sa=zFa( 1+ (n-1)TTa) It
/i
Saoip pars modos de [
vibiracidn disinfos af i
fundamental |
ZFal
i i >
Ta= O.IFS:-_:T" To=ossFg % T{seg)

Ea

E.

T,

T

Dande:

Fazém entre la aceleracion espectral 5, (T = 0.1 5) y el PGA para el periodo de retomo seleccionado.

Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corté. Amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

Coeficiente de amplificacién de suele. Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

Coeficiente de amplificacién de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los suelos, la
degradacicn del periodo del sitio que depende de la intensidad v contenido de frecuencia de la excitacién
sismica v los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos

Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad
g). Depende del periodo o modo de vibraciém de la estructura

Periodo fimdamental de vibracion de la estructura

Periodo limite de vibracion en el espectro sisnuco elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio
Periodo limite de vibracidn en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio

Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion
de la gravedad g
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Espectro de respuesta en la norma colombiana.

L5A,ST,
Spqm——L-14 (A.12.3-6)
T
]
@ 1
g
Sa=304,
/ Nota. Este espectro esta definido para un

coeficiente de amortiguamiento del 2 por
ciento del critico

rl?q.__________________

=
&
Il
-
in
W
o
(-9
-
falh
—

T4 =245

Figura A.12.3-1 — Espectro de aceleraciones horizontales elastico del umbral de dafio

Anexo 11. Determinacion de desplazamientos laterales relativos o derivas.

Desplazamientos laterales relativos o derivas en la norma peruana.

, Tabla N° 11
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (a;/h;)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafiileria 0,005
Madera 0.010
Edificios de concreto armado
con muros de ductilidad 0.005
limitada

Mota: Los limites de la distorsion (deriva) para
estructuras de uso industrial seran establecidos por el
proyectista, pero en ningan caso excederan el doble de los
valores de esta Tabla.
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Desplazamientos laterales relativos o derivas en la norma chilena.

5.9 Deformaciones sismicas

5.9.1 Los desplazamientos horizontales y rotaciones de los diafragmas de piso se deben
calcular para las acciones sismicas de disefic estipuladas en clausula 8, incluyendo el efecto

de |a torsién accidental

£.9.2 El desplazamiento relativo maximo entre dos pisos consecutivos, medido en el centro de
masas en cada una de las direcciones de analisis, no debe ser mayor que la altura de

entrepiso multiplicada por 0,002,

Desplazamientos laterales relativos o derivas en la norma ecuatoriana.

4.2.2. Limites permisibles de las derivas de los pisos

La deriva maxima para cualquier piso no excedera los limites de deriva inelastica establecidos en la
tahla siguiente, en la cual la deriva maxima se expresa como un porcentaje de la altura de piso:

|_Esu1|t:t|m de: Ay maxima (sin unidad)
Homigon ammado, estructuras metalicas v de madera 0.02

De mampostena 0.01

Tabla 1 : Valores de Ay Mmaximos, expresados como fraccion de la altura de piso

Desplazamientos laterales relativos o derivas en la norma colombiana.

Tabla A.12.5-1

Derivas maximas para el umbral de dafio como porcentaje de hy;

Estructuras de:

Deriva maxima

concreto reforzado, metalicas, de

cumplen los requisitos de A.12.5.3.1

madera, y de mamposteria que 0.40% (ﬂ.imx £0.0040 hpi)

de mamposteria que cumplen los
requisitos de A.12.5.3.2

0.20% (ﬁ.‘,m <0.0020 hp,-)
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Anexo 12. Validez de Instrumentos, confiabilidad de datos y calculos realizados

CONSTANCIA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GEMERALES

1.1 Apelidos y nombres: Salas Acosta Jose Francisco

1.2 Cargo e institucion donde labora: Supervisor de Obra, MDS, Moguegua
1.2 Mombre del instrumento motive de evaluacién: Modelamients en Etabs w21 y caleulos
1.4 Autor(a) de instrumenta: Malpartida lturregui Juan de Dios

ASPECTOS DE VALIDACION

N*®

INACEPTABLE | MIMIMAMENTE b rorapE

INDICADORES ACEPTABLE
40|45 |s0|ss(s0| 85 | 7o | 75 |60 | &5 [ o0 | o5 |10

CRITERIOS

CLARIDAD Esta farmulado con
enguale comprensible X

OBJETIVIDAD Ecta adecuads a
a6 nomativas y x
principlos dentificos

ACTUALIDAD =5la adecuado a los
bobjetivos y las

necesidades reales de 3 X
rivestigacion

ORGANIZACION [Existe una organizachan %
0gica

SUFICIENCIA [Tama en cuenta los
laspactos metodologicos kd
GENCiaks

INTENCIONALIDAD Esta adecuado para
valorar las catzgarias X

COMSISTENCLA 5 respalda en
flundamentos tacnicos yiof *

COHERENCIA Existe coherencla entre
06 problemas, objetivos X
v conclusiones

METODOLMEIA La estrategla responde
una metodologla y
Jdisefio aplicados para X
ograr vedtlicar ks
supLestns

10

PERTINENCIA [EN n=trumento muessa I3
relacion entre 06
jrampanantes de la
nvestigacion y su
agecuacion al Metodo
[Clentmco

OFINION DE APLICAEILIDAD
- Elimstrumento cumple con los -
Requisitos para su aplicacion.

- Elimstruments no cumple con los
Requisitos para su aplicacion.

PROMEDIO DE VALORACION Sd%

Fimentel, 25 de octubre del 2023.

FIRMA DEL EXPERTO
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CONSTANCIA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y nombres: Joel Jahir Sosa lfurregui

1.2 Cargo e institucién donde labora: Ingeniero de Campo Mina Constancia
1.2 Mombre del instrumento motive de evaluacion: Modelamients en Etabs v21 y caloulos
1.4 Autor(a) de instrumento: Malpartida lturregui Juan de Dios

ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE|
INACEPTABLE ACEPTABLE
INDICADORES ACERFTABLE
40|45 |50 55 |60| &5 | 7O 75 B ES | 30 | 95 | 100

ICRITERIOS

CLARIDAD Esla formulado con
enguale comprensile

OBJETIVIDAD Esta adecuado a
a5 noimativas y X
principios dentificos

ACTUALIDAD C&la atecuado 3 los
lobgetives ¥ s

necesiiades reales de la X
nvestigacion

ORGANIZACION [Existe una organizacian
ogica A

SUFICIENCIA [Toma en cuenta los
laspecios metodalogicos ¥
Eenciales

INTENCIONALIDAD E6ta atecuado para
valorar las categorias X

CONSISTENCIA [5e respalda en
fundamentos becnicos yiol X

cleniificos
COHEREMCIA Existe coherencla entre
05 problemas, objetivos X
v conclusiones

METODOLOGIA La estrategla responde
una metodologla y
disefio aplicados para X
ograr verificar los
[FupLEEtos

PERTINEMC1A [ETn=Trumenio muasia i3
relacion enine los
lcompanentes de [a X
nivestigacion y su
ladecuacion al Metodo
IClentMica

OPINION DE APLICABILIDAD

- Elinstruments cumple con los -
Requisitos para su aplicacion.

- Elinstrumento no cumple con las
Requisitos para su aplicacion.

PROMEDIO DE VALORACION 96%

Fimentel, 25 de cctubre del 2023.
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CONSTANCIA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y nombres: WILLIAMS RAUL GARCIA CHUMACERO
1.2 Cargo e institucion donde labora: Ingeniero Proyectista - Independiente

1.3 MNombre del instrumento motive de evaluacian: Modelamiento en Etabs v21 y calculos
1.4 Autor(a) de instrumento: Malpartida ltwrregui Juan de Dios

ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABELE
INDICADORES ACEPTABLE

4045 |S0|Ss|e0| 65 | 70 | 75 | BO | BS | 90 | 95 | 10D

CRITERIOS

CLARIDAD Esta formulado con
enguale comprensile X

OBJETIVIDAD T5ta adecuado 3
a6 nomativas y X
principios centificos

ACTUALIDAD E5ta adecuads 3 los
lotgetivis ¥ las

necesidades reales de la X
nvestigacion

ORGANIZACION [Exlste una organizasian
bgica *

SUFICIENCIA IToma en cuenta los
laspactos metodologicos X
senciaks

INTENCIONALIDAD Esla agecuado para
walorar las catzgorias X

CONSISTENCIA [5e regpalda en
fundamenios tEChicos ¥ X

janiificos
COHERENCIA Exlste coherancla entre
05 problemas, objetivos X
v concluskines

METODOLOGIA L3 estratagla responde
una metodolkgla y
|disefio aplicados para X
ograr vertficar los
[FUpLEGtoE

10

PERTINENRCIA [ET In=frumenio mesia (3|
relacion entre os
lcompaonentes de la
rvestigacion y su
ladecuacion al Metodo
IClentfico

.

OPINION DE APLICABILIDAD
-  Elinstrumento cumple con los -
Requisites para su aplicacion.

- Elinstrumento no cumple con los
Requisitcs para su aplicacion.

FROMEDIO DE VALORACION 3% |

g Pimeptel. 25 de cctubre del 2023.

WWMHW

ERD CIVIL
REG. CIP N* 302764

FIRMA DEL INFORMAMNTE

S ) -
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Se utilizo el bosquejo siguiente ya que para poder hacer un analisis

comparativo se considerd ser solo un modelo estructural que representa una

edificacion de concreto reforzado, de esa manera no interfiere con ningun

parametro arquitecténico de cualquier pais, quedando de una manera imparcial ni

brindando ventajas o desventajas para cualquier normativa.

Vista en planta comun desde el piso 1 hasta el piso 10
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Vista de elevaciones del eje X-X
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StoryS
27.000 m
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24000 m

Story 7
' ’ . [~ 21.000 m

Story6
18.000 m

Storys
15.000 m

Story4
I 12.000 m

Story3
9.000 m

Story2
' ' 6.000 m

Story1
[ 3.000m

@ PR

Base
0.000 m
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Vista de elevaciones del eje Y-Y

oNoNoNoNoNG

‘ _Story10
| I p ' | 1 30.000 m
_ storys
| | ' 1 37,000 m

_ story8
| | ' i 24.000 m

_ StoryT
!l : ! 1 37,000 m

__ Storys
| | ' i 18.000 m

T _ Storys
T] | | ' 1 15.000 m

_ Story4
: ! : il 12 000 m

_Story3
| ' ' A 5.000 m

_ Story2
| | | ' ' 6.000 m

_ Story1
" ! ; 1 3.000 m

_ Base
0.000 m
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Procedimiento de modelamiento en ETABS v.21 y obtencién de

resultados

Modelamiento, planta de la edificacion de 10 niveles

7
A iAriR SOSA ITORREGU!
JiJENIJERO DE CAMPO - CIP. 261776

Proyecto Mina Constancia
§ sTRAEeN

s AMEGUA
PALIDAD DISTRITAL DE \,f\w\-rLJJ
ohé‘curm%z SUPERVISION Y AIQUIDACION DE OBRAS

T A P LI
""" *55E FRANCISCO SALAS ACOSTA
iNG JO?Egmﬁ& DSALAS
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Se utilizé el software ETABS v21 para el modelamiento de la estructura de 10

pisos los cuales se detallan a continuacion:

ALIDAD DISTRITAL DE ‘.\.myz}um
oﬁgmczgfsb»twistmy LIQUIDACION DE OBRAS
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Se realiz6 el uso de concreto F’'c 210 kgf/cm2 con sus respectivos valores como

se muestra en la siguiente figura.

E Material Property Data >
General Data
Material Name Fe 210 kgfiem2
Material Type Conerete v
Directional Symmetry Type |sotropic ™
Material Display Color | Change..
Material Notes | Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(® Specy Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 2.4 | tonf /m?
Mass per Unit Volume 24  kNs¥m*

Mechanical Property Data

Moduius of Blasticty, E 218819.78 | kgf/em?
Poisson’s Ratio, U ‘O.? ‘
Coefficient of Themal Expansion, A 10.0000099 | 1.C
Shear Modulus, G 19117491 kaf /om?
Design Property Data
~ Mody/Show Material Property Design Data...

Advanced Matenal Property Data
Monlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Prt:_upa‘tie:...
Modulus of Rupture for Cracked Deflections
(® Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)
() User Specified

OK Cancel
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Se utilizé Acero corrugado grado 60 y sus propiedades como se detalla en la

siguiente figura.

E Material Property Data X
General Data
Material Name Acero grado 60
Material Type Rebar w
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 17.85 | tort /m?
Mass per Unit Volume | 7.845 kN-=s¥m*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticty, E | 2000000 | kgf/om?
Coefficient of Thermal Expansion. A 0.0000117 Rl
Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
MNonlinear Material Data... Material Damping Properties...

OK Cancel

. TEGUA
PALIDAD DISTRITAL BE LA “','—L“J
or:llgmc:;e SUPERVISION YAIQUIDACION DE OBRAS
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Las propiedades de las secciones de los elementos de concreto armado se

detallan de la siguiente manera:

e Se utilizaron columnas con secciones de 50x50 cm, vigas de conexion con
seccion transversal de 30x60 cm, losas aligeradas en una direccién de 20
cm de altura y muros de contencion de 20 cm de espesor. Todas estas
previamente predimensionadas de tal forma se facilite en la obtencién de
resultados.

Se introdujeron las cargas siguientes uniformizadas sobre las losas aligeradas

para todos los codigos sismorresistentes:

Uniform Load Set Name (CARGAS

Load Set Loads

Load Pattem Load Value
{tonf/m3
Live 0.25 =
Dead 05
Delete
Note: Loads are in the gravity direction.
OK Cancel
MUNICIPALIDAD Qaswr_w DE LA ['.&\5

OFICINA DE SUHLR.Y“:![UN" UQ\.,.L‘-'-L\":‘\ DEQ
AAAAA ING. JOSE FRANGISCO SALAS ACOSTA
]NSF[C_":(.‘W DECB

JAHIR SOSAT
INBENIERO DE CAMIPO - CIP. 26_1??6
proyecto Mina Constancia

S STRACAN
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Uniform Load Set Name

Load Set Loads

CARGA TECHO

Load Pattem

SCP

Load Value
ftonf/m?3

0.1
03

Note: Loads are in the gravity direction.

La siguiente figura nos muestra que se asigna el siguiente patrén que coincide

con todos los cédigos sismorresistentes para el peso de la edificacion.

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
Dead w1
5CP 1
Live 0.25
CvT 0.25

R SUSA T
INf ENIERO DE CAMFPO - CIP. 261776
?royecto Mina Constancia

\ STRACON

Modify

Delete
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La siguiente figura nos muestra los espectros de respuesta de cada normativa

ﬂ Define Response Spectrum Functions d
Response Spectra Choose Function Type to Add
[ Espectro CHILE J ASCE7-10 -
Espectro COLOMBIA
Espectro ECUADOR
Espectro PERU Click to:
Add New Function...
Modify/Show Spectrum...
0K Cancel

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE LAMEGUA
OFICINA DE SUPERVISION YAIQ

Pl

..................

R DE C

p R SOSALT
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Function Name

Function Damping Ratio

0.05
Defined Function
Period Value
0 ~10.1875 A -
0.1 0.1875 | Add
0.2 0.1875 —
03 0.1875 - Modify
04 0.1875 '
05 0.15 " Delete
0.6 v 10125 v
Function Graph
E-3
210 -
180 -
150 —
120 -
20 —
80 —
30 -

ﬂ-I I I I I I I I 1 T 1
00 15 30 45 &80 75 00 105 12.0 13.5 150

OK Cannd

i ) GUA
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Function Name Espectro CHILE

Function Damping Ratio

0.05

Defined Function
Period Value

0.7198

1.0644

1.1

0.9409

0.759

¥ 106101 v

P Ex

O LN P L) P =t

Function Graph

0.00
00 15 30 45 60 7.5 9.0 10.512.0 13.5 150

OK Cancel
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Function Name pectro COLOMBIA

Function Damping Ratio

0.05

Defined Function
Period Value

coocoooo
O LN e L) ) —

R - g
¥ " L L] . ] 1l
—t i ik kil

Function Graph

1.40 -
1.20 -
1.00 -
0.80 -
0.80 -
0.40 -
0.20 -

0.00 m I | | | 1 I I | | [
00 15 30 45 60 75 90 105120 13.5 150

OK |Cmnel
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Function Name pectro ECUADOR

Function Damping Ratio

0.05
Defined Function
Period Value
0 ~|0.1328 R _—
0.1 0.1328 . Ad
02 0.1328 | 8
0.3 0.1328  Modfy
04 0.1328 —
0.5 0.1328 |
06 v (0.1328 v | Delete
Function Graph
E-3
140 —
120 -
100 -
80 —
80 -
40 —
20 -

05 1 1 1 1 1 I I [ 1 [
0D 15 30 45 60 75 0.0 105120 13.5 150

OK |Canc:d

OAD DISTRITAL DE SAMEGUA
o“nqumcclf %Jnimslﬁw AIQUIDACION DE OBRAS

e

........... 0,0 ivinuonrnanning
""" *T0SE FRANCISCO SALAS ACOSTA
lNG jo?ggph’c‘:%n;'(‘,apf\

......... INGor o
JAHIR SOSA L RREGUI

INBENIERO DE CAMPO - CIP. 26}??6

proyecto Mina Constancia

8 STRAGEN

127



La siguiente figura nos muestra como ejemplo la manera que se asignan los casos
de carga. En esta investigacion se considerara el mismo espectro para el eje X-X y Y-Y.
Asi mismo se utiliza el método de CQC (Complete Quadratic Combination) combinacion

cuadratica completa para todos los casos en cada normativa.

General

Load Case Name \PERU DISENO | Design...

Load Case Type Response Spectrum Vj Notes...

Mass Source i"F‘leviuus {MASA SISMICA) )

Analysis Model Defaut
Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Facto 0
Acceleration ~ | U1 _Espedrc- PERU 9.807 Add

Acceleration uz2 . Espectro PERU 9.807 Delete

| < > | [ Advanced
Other Parameters

Modal Load Case ‘Modal_Ritz v

Modal Combination Method cac v J

[J Include Rigid Response Rigid Frequency, f1
renog Rigid T D
Directional Combination Type | Absolute v |
Absolute Directional Combination Scale Factor
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show... |
Diaphragm Eccentricity | 0,05 for All Diaphragms Modfy/Show... |
OK ~ Cancel

OAD DISTRITAL DE SAMEGUA
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Obtencion de Cortantes en la base:

Se obtuvieron los siguientes resultados

Cortante en la Base, norma peruana.

v Name
Name StoryResp1
v  Show
Display Type Story shears
PERU DISE
Load Type Load Case
v Display For
Story Range All Stories
Top Story Story10
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X I bue
Global Y B Red
v~ lLegend
Legend Type None
Case/Combo
The load case or load combination for
which the response is displayed.

IR SUSAIT
INFENIERO DE CAMPO - CIP. 26}??6
Proyecto Mina Constancia

s STRACAN

Story Shears

Story10 -

Story7 -

Story1 -

Base ¥ T T T T T

0 s0

100 150 200 250 300 350 400 450

500

Force, tonf

Max: (485.11883, Story1); Min: (0, Base)

. b 5l A
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Cortante en la Base, norma chilena

~ Name
Name StoryResp1
v Show
Display Type Story shears
CHILE DISE v
Load Type Load Case
~v Display For
Story Range All Stories
Top Story Story 10
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X I Bue
Global Y I Red
v Legend
Legend Type MNone
Case/Combo
The load case or load combination for
which the response is displayed.

R SUSA

: E CAMPO - €IP. 26}??6

Proyecto Mina Constancia
s STRACEON

Story10 -

Story7 -

Story4 -

Story Shears

Max: (358.519476, Base);

T T T T T I
0 40 80 120 160 200 240 2

Force, tonf

Min: (0, Base)
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Cortante en la Base, norma ecuatoriana

Name StoryResp1

Display Type Story shears

ECUADOR [+

Load Type Load Case
v Display For

Story Range Al Stories

Top Story Story10

Bottom Story Base
~ Display Colors

Global X Bl Bue

Global Y B Red
v Legend

Legend Type None
Case/Combo

The load case or load combination for
which the response is displayed.

Story10

StoryT —

Story Shears

Base #
0

1

T T T T T T B
100 150 200 250 300 350 400 450 500

Force, tonf

Max: (454 663697, Base); Min: (0, Base)
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Cortante en la Base, norma colombiana

v  Name
Name StoryResp1
v Show
Display Type Story shears
Case/Combo COLOMBIA DIS
Load Type Load Case
v Display For
Story Range All Stories
Top Story Story 10
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X I cu-
Global Y Il Red
v~ Legend
Legend Type None
Case/Combo
The load case or load combination for
which the response is displayed.

Story10 -

Story7 -

Story1 -

Story Shears

Base ¥
0

1] T T T T T
60 120 180 240 300
Force, tonf

Max: (538.024857, Base); Min: (0, Base)

360 420 480

! 1
540 600
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Maximos desplazamientos, norma peruana

e Maximum Story Displacement
Name StoryResp1
v Show
Display Type Max story displ
PERU DISE v
Load Type Load Case
v Display For
Story Range All Stories
Top Story Story 10
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X I .-
Global Y Bl Red
v Legend

Legend Type None

Base 1 T T T T 1 T T T 1
00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Case/Combo Displacement, mm
The load case orload combination for
which the response is displayed.

Max: (21.012692, Story10); Min: (0, Base)

\ P oA
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Maximos desplazamientos, norma chilena

v  Name
Name StoryResp1
v  Show
Display Type Max story displ
CHILE DISE+
Load Type Load Case
v Display For
Story Range All Stories
Top Story Story 10
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X I cue
Global Y H Red
v Legend
Legend Type None
Case/Combo

The load case or load combination for
which the response is displayed.

""" R SO3A!
INFENIERO DE CAMPO - CIP. 26.1??6
proyecto Mind Constancia
4 sTRAGON

Maximum Story Displacement

Base T T T 1 T T T T T 1
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Displacement, mm

(6.075085, Between Story8 and Story9)
Max: (15.643755, Story10); Min: (0, Base)

.\ A GUA
DAD DISTRITAL DE SAMEGU
oﬂgmﬂf égﬁilvl&lﬁN /}]QUlDA(1ON DE CBRAS

cennsssied K, aniisininins
""" “105E FRANCASCO SALAS ACOSTA
iNG Jo§55FP%c’:%(§‘mtcm

k

134



Maximos desplazamientos, norma ecuatoriana

v Name
Name StoryResp1
v  Show
Display Type Max story displ
ECUADOR v
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range All Stories
Top Story Story 10
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X H o
Global Y B Red
v Legend

Legend Type None

Case/Combo
The load case or load combination for
which the response is displayed.

JAHIR SOSA ITURREGU!
INEENIFRO DE CAMPO - €IP. 26}??6
Proyecto Mina Constancia

s STRACON

Maximum Story Displacement
Story10 -

Story7

Base T T 1 T T T T T T 1
00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Displacement, mm

(5.204778, Between Story9 and Story10)
Max: (2065735, Story10); Min: (0, Base)
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Maximos desplazamientos, norma colombiana

v  Name
Name StoryResp1
v  Show
Display Type Max story displ
COLOMBIA|w.
Load Type Load Case
v Display For
Story Range Al Stories
Top Story Story 10
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X Il G-
Global Y Bl Red
v Legend

Legend Type None

Case/Combo
The load case or load combination for
which the response is displayed.

Maximum Story Displacement

Base T T T T T T T T T 1
00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Displacement, mm

Max: (24.44481, Story10); Min: (0, Base)
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PERL

H

N pisos hi desplaz ie (rmm) deriva elas deriva inel. x-x derivia max Incidencio | 1
pli] 3 21012692 0.000529232 0.002381543 0.007 34%
9 3 10.424007 0.000620855 0.002793846 0.007 A0% 0
B 3 17.562433 0.000707942 0003185738 0.007 A5%
7 3 15 438608 0.000784752 0003531519 0.007 50% B
3 3 13 084262 0000841362 0003786120 0.007 S54%
3 3 10.580176 0000863604 0.00390872 0.007 SE% §
4 3 7.954363 0000856507 0003854685 0.007 55% .
3 3 3.384573 0.000791733 0003562793 0.007 51%
2 3 3005374 0000656017 0002952077 0.007 AF% z
1 3 1041323 0.000347108 0001561985 0.007 22%
0.007 .
N pisos hi desplaz ie [rmm) deriva elas deriva inel. y-y deriva max Incidencia 12
10 3 17.778459 0.000559857 0.002519355 0.007 365
9 3 16.098559 0.000610772 00027458476 0.007 308 10
8 3 14 266572 0000659487 0.002867735 0.007 AF%
7 3 12 235082 0.000629705 0.003145673 0.007 A5% o
& 3 10138057 0.000721674 0.003247533 0.007 A6%
E 3 £023845 0.000717367 0.003228152 0.007 A6% 5
4 3 5.871B44 OODIETESR 000305270 0.007 A4% B
3 3 3836705 0.000594835 0002676758 0.007 38% -
2 3 20522 0000455207 0.00204343 0.007 20% :
1 3 0.58658 QD02 2ERE 0.00102987 0.007 15%
0.007
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CHILE

GRREGUI

{ IR SOSA LT
INFENIERO DE CAMPO - €1P. 26‘17?6
proyecto Mina Constancia

s STRACON

N pisos i desplaz ie {mm) deriva efos deriva inel. x-x deriva max Incidendia
10 3 15643755 0593311 0.002599155 0.00G 43%
9 3 14462321 000052123 0.003050014 0.005 51%
g 3 13075951 QLDDS27047 QLODIITESL 0.005 58%
7 3 11.49481 0534281 0.003856255 0.005 B4%
] 3 9.741967 0LDD52 6427 0.004134416 0.005 9%
5 3 7862687 0LDDEAE791 0.0042683823 0.005 T1%
4 3 5.922313 0000537974 0.004210625 0.005 T0%
3 3 4.003391 0LDS39693 0.003891972 0.005 65%
2 3 2.239313 0.0D0IFESSS 0.003223169 0.005 54%
1 3 0.774236 0LDDI25E079 0.001703319 0.006 28%

0006

N pisos hi desplaz ie fmm) deriva elas deriva inel. y-y deriva max Incidendia
10 3 13316147 0000315124 0.002766218 0.00G A6%
a9 3 12 OSETTS 000057444 0.00301913 0.005 50%
g 3 10686443 000094179 0.003261579 0.005 54%
7 3 9.203907 0000524326 0.003450554 0.005 58%
-] 3 7.630028 0540973 0.003570424 0.005 | 60%
= 3 6.008008 0000537794 0.003549443 0.005 50
4 3 4.3945625 0SS 0E3ES 0.003335207 0.005 56%
3 3 2869531 0.00044541 0.002939704 0.005 45%
2 3 1.533302 0540387 0.002245554 0.005 3%
1 3 0512141 0ODI170714 Q00112671 0.005 1 19%

QU006

o

iz

N
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—

a

0uood oooa 0.003 0.004 0003 0005 oooT
derive inel x-x deriva max
|
_--‘J"ﬂ’
0.001 (=X ak] 0003 Dudta 0.o03 0.006 a.007
—— deerfvm inel. y-y derfen max
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COLOMBIA

N pisas hi desplaz ie {mm] deriva elos deriva inel. x-x deriva max Incidencia
10 3 24 44481 0000612789 0.004289525 003 14%
9 3 22506442 00007205374 D.0050262 005 17%
B 3 20445319 0.0DOE23799 0.005766593 003 19%
7 3 17973922 Q.00 15556 0.005308894 Q.03 21%
] 3 15227253 0.DDISEI937 0.0068380561 .03 23%
5 | 3 12 278441 000101451 000710157 003 24%
4 3 9234911 00003 E508 0.006930258 005 23%
3 3 5 2390E6 0.000e20108 0.006340758 003 21%
2 3 I ATETEL 0000759378 0.005315648 Q.03 1%
1 3 1 200626 000000209 0.002801451 .03 9%
1] 003
N pisos hi desplaz ie fmm] deriva elos deriva inel. y-y deriva max incidencia
10 3 20.077643 0000625444 00043306108 .03 15%
9 3 18.189311 0.DDDEETILT 0.0048155631 003 16%
B 3 16125469 0000744515 0.005212305 003 17%
7 | 3 13.891624 000079167 000554165 Q.03 | 1E%
& 3 11516614 0.DDOELTEES 0.005723797 .03 19%
5 3 9063558 0.DDDEL12949 0.005690631 .03 ] 19%
4 3 6624712 0.0D076TE68 0.005375076 003 18%
3 3 4321108 0000671841 0.004702889 003 16%
2 3 2305584 0000512516 000358761 Q.03 12%
1 | 3 0. 7ERD3T 0000256012 0.031792085 .03 | ]
1] 003
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ECUADOR

N pisos hi despiaz ie {mm) deriva elos deriva inel. x-x deriva max Incidencia 12
10 3 20.65735 U5 1TELS 0.003142755 ooz 21%
9 3 19.103E17 0.00060876 0.004E700E .02 24% i
g 3 17277537 0.00069616 0.005569283 0.0z 2E%
7 3 15_1B9056 0uDDO77IT01 0.006139605 002 31% E
] 3 12_B6T954 OUDOEIDES2 0.006545133 002 33%
3 | 3 10376029 QUIESTIZS 0006858581 ooz % £
4 3 7.804061 0UDDOEAIERS 0.00675108 .02 3% N J
3 3 5.272406 QLUDO7FTT57 0006220376 oz I1%
2 3 2.939765 0DDDE41721 0.005133768 002 26% 2 /
1 3 1.014502 003 3E201 0.002705605 002 14% -
4] o 0z [t
] 0.003 oo 0.013 o2
deriva inel xx dieriva mex
N pisos hi desplaz ie {mm) derivi elos deriva inel. y-y derivi max Incidencia 12
10 3 16 966829 005315919 0004255349 0.02 21%
o 3 15371073 0DDD5ELIST 0.004550859 0u2 23% 10
8 3 13627001 0UDDDG29245 0.005033957 0z 25%
7 | 3 11738267 0.DDDEES009 0.005352075 002 2T% ]
] 3 0.732239 CUDDESIEad 0.005527952 02 | 2E%
5 3 7.659257 C.ODEEESIL 0.005495925 0.02 2% 5
4 3 5.598285 QDDDEAEESS 0.005191163 02 26% . f
3 3 3.651599 056777 0.004541976 002 23% -
2 3 1948358 0000433107 0.003454853 002 1% 2
1 | 3 0.549033 002163496 0.0017307638 02 9%
0 0 002 o
o oo 001 [ TaiL 0.0z
——derivainel. jy ——deriva max
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