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“ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE LA FILOSOFIA DE DISENO
SISMORESISTENTE ESTABLECIDA POR LA NEC 2015,
EMPLEANDO ESPECTROS DE DISENO CON DISTINTOS TIPOS
DE SUELOS Y LAS NORMAS DE OTROS PAISES CON ALTO
RIESGO SISMICO”

Autor: Rivera Beltran Kevin Steven

Tutor: Ing. Argudo Rodriguez Jaime Fernando, Ph.D.

RESUMEN

Esta tesina tiene como objetivo comparar la Norma Ecuatoriana de Construccion 2015
con normas internacionales de paises con alto riesgo sismico, mediante las formas
espectrales de los Sismos de Disefio y Servicio correspondientes a los sismos severos

(raros) y frecuentes; respectivamente.

En el capitulo 2, se calculan y grafican las formas espectrales de los Simos de Disefio
y Servicio, definiéndose el significado y uso de cada parametro y seleccionandose los
parametros de cada norma aplicables para cada tipo de perfil de suelo en cada una de
las normas comparadas. Se obtuvieron de manera grafica las formas espectrales para
las normas sismicas: Norma Ecuatoriana de Construccion 2015, Norma Chilena 433,
Norma Estadounidense de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles 7-16, Norma
Japonesa de Disefio Sismico, Norma Técnica Peruana E.030; y, Norma Europea

Eurocddigo 8.

En el capitulo 3, se realiza el analisis comparativo de las formas espectrales de los
Sismos de Disefio y Servicio, graficas también conocidas como Espectros Elasticos y
Espectros Ineldsticos de Disefio; respectivamente. Finalmente, se presentan los
resultados obtenidos de la comparacién entre normas con las conclusiones y
recomendaciones sobre la seguridad y desempefio sismico comparativo para las

estructuras disefiadas con dichas normas.

Palabras claves: Perfil de suelo, espectros de disefio elastico, espectro de disefio

inelastico, normas.
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“COMPARATIVE STUDY BETWEEN THE EARTHQUAKE-
RESISTANT DESIGN PHILOSOPHY ESTABLISHED BY THE NEC
2015, USING DESIGN SPECTRUMS WITH DIFFERENT SOIL
TYPES, AND THE STANDARDS OF OTHER COUNTRIES WITH
HIGH SEISMIC RISK”

Author: Rivera Beltran Kevin Steven

Tutor: Ing. Argudo Rodriguez Jaime Fernando, Ph.D.

ABSTRACT

This Thesis aims to compare the Ecuadorian Construction Standard 2015 with
international standards of countries with high seismic risk, through the spectral forms
of Design and Service Earthquakes corresponding to severe (rare) and frequent

earthquakes; respectively.

In chapter 2, the spectral forms of the Design and Service Simos are calculated and
graphed, defining the meaning and use of each parameter and selecting the parameters
of each applicable standard for each type of soil profile in each of the standards
compared. . The spectral forms for the seismic standards were obtained graphically:
Ecuadorian Construction Standard 2015, Chilean Standard 433, American Standard of
the American Society of Civil Engineers 7-16, Japanese Seismic Design Standard,

Peruvian Technical Standard E.030; and, European Standard Eurocode 8.

In Chapter 3, the comparative analysis of the spectral forms of the Design and Service
Earthquakes is carried out, graphs also known as Elastic Spectra and Inelastic Design
Spectra; respectively. Finally, the results obtained from the comparison between
standards are presented with the conclusions and recommendations on safety and

comparative seismic performance for structures designed with said standards.

Keywords: Soil profile, elastic design spectrum, inelastic design spectrum, standard.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Las normas de los paises analizados estan propensos a altas actividades
sismicas 0 movimientos de suelos ya sea por actividad volcanica, subduccién en la
placa de Nazca, ademas de fallas geoldgicas debido a que estan ubicados en el

denominado “Cinturdén de Fuego del Pacifico”.

Ecuador al encontrarse en una zona sismica con mayor actividad sismica del
planeta debido al proceso de subduccion que tiene lugar frente a las costas del Cinturén
de Fuego del Pacifico donde se han producido terremotos de grandes magnitudes e
incluso posteriores tsunamis, por lo anterior, es muy propenso a sufrir grandes
movimientos telUricos que pueden llegar a ocasionar grandes dafios en sus estructuras
e incluso ocasionar un sin nimero de pérdidas de vidas humanas en caso de que las

estructuras no se disefien con las respectivas normativas.

Segun Quinde y Reinoso (2016), Falconi (2008) y Hibsch (1996) Ecuador es
propenso a recibir grandes movimientos teldricos o sismicidad debido al proceso de
subduccion de la placa de Nazca. Se pueden producir sismos con profundidades
focales incluso mayores a 200 Km, recalcando que los sismos superficiales son los que
causan mas dafios a las estructuras. Por lo tanto a Ecuador se lo cataloga como una

zona de alto peligro sismico.

Fortty Barberan (2019) asegura que es indispensable que el disefio de
estructuras parta principalmente de un estudio de los espectros de disefio y los que
concentran una gran complejidad de la respuesta dinamica en partes claves como las
respuestas maximas en funcion de los periodos de las estructuras, los cuales son
requeridos para el disefio sismico. Ademas Montoya (2018) menciona la necesidad de
verificar el adecuado comportamiento durante un terremoto o sismo en especifico para

que la estructura sufra el menos dafio posible.

La importancia de este trabajo de investigacion es conocer a detalle las
metodologias para definir los espectros de disefio sismico de las principales normas,

sus principales diferencias en sus consideraciones sismicas, para asi analizar y



comparar los resultados para cada perfil de suelo de las normas analizadas y la

filosofia que los sustenta.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La peligrosidad sismica del Ecuador esta basada en la alta probabilidad de que
se genere una gran acumulacién de energia en la zona de subduccidn, debido a que la
placa de Nazca se inserta debajo de la placa Sudamérica y se genera la ruptura de una
de éstas. La energia se libera y ocasiona sismos de grandes magnitudes e intensidades
donde las edificaciones son mas susceptibles a sufrir dafios en sus estructuras,
dependiendo del tipo de suelo, incluso en algunos casos se producen pérdidas de vidas
humanas. Por ello, se debe construir edificaciones que puedan resistir los grandes
movimientos tellricos con pequefios dafios moderados mediante el uso de las formas
espectrales de disefio se busca definir las fuerzas que las estructuras deben resistir con
ductilidad.

Razon por la que en el presente trabajo se comparan las formas espectrales del
sismo de disefio obtenidas mediante la Norma Ecuatoriana de Construccion NEC-2015
con las formas espectrales de disefio de la Norma Técnica Peruana NTP E.030-2018,
Norma Chilena Nch 433-2012, Norma Estadounidense ASCE 7-16, Cddigo Japones y
Eurocddigo 8. Asi mismo, tambiéen, se comparan la filosofia de disefio de cada una de

dichas normas.

1.1.1 Formulacion del Problema.

¢Cudles son las diferencias y semejanzas entre la Norma Ecuatoriana de
Construccion sismo resistente NEC-15, Norma Tecnica Peruana E.030, Norma
Chilena Nch 433, Codigo Sismico para Edificios en Japon, Sociedad Estadounidense

de Ingenieros Civiles ASCE 7-16 y Eurocodigo 8 considerando las formas espectrales?

1.2. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Terrones y Vilca (2018) manifiestan, que el propésito de comparar varias

normas sismo resistente esta en la necesidad de conocer desde la perspectiva técnica a
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través de un analisis comparativo, los balances fundamentales sismicos de cada norma
y su jerarquia en el procedimiento de disefio estructural de una edificacién, cuyos
efectos podran posibilitar la conclusién de cuél de estas normas considera variables
que dan mayor rigidez y menos dafio y cual de ellas dispone de una metodologia de
disefio y consideraciones sismicas que afiance una mayor seguridad y un mejor

comportamiento sismico a las edificaciones.

Esta investigacion y comparacion de espectros de disefio presentado podra
beneficiar a posibles investigaciones futuras que procuren realizar un estudio, analisis,
mejora e incluso definir una mejor metodologia, para cada variable de las normas
sismicas de los paises que son propensos a sufrir sismos de gran magnitud e intensidad

debido a que conforman el llamado “CinturOn de Fuego del Pacifico”.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivos Generales.

Realizar el estudio comparativo que permita conocer cual de las normas
analizadas brinda mejor comportamiento estructural y mayor seguridad frente a los

eventos sismicos a traves de los espectros de disefio.

1.3.2. Objetivos Especificos.

v" Analizar y realizar los espectros de disefio de la Norma Ecuatoriana de
Construccion sismo resistente NEC-SE-DS-2015, Norma Chilena Nch 433,
Norma Técnica Peruana NTP E.030, Norma Estadounidense ASCE 7-16,
Caodigo Japones y Eurocodigo 8.

v Realizar la comparacion de las normas sismo resistentes de paises con alto
riesgo sismico de acuerdo a sus formas espectrales de disefio sismico tanto

elasticos e inelasticos.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2. ESPECTRO DE DISENO

Envolvente de las formas espectrales de respuestas que se esperan obtener en
una zona, region, ubicacién o de un sitio, donde se abarcan las alteraciones de las
caracteristicas de una estructura dependiendo ademas del tipo de perfil de suelo en la

gue se encuentra.

2.1. HISTORIA SISMICA EN ECUADOR

Segun Apolo Romero (2020) el sismo de Pelileo tuvo lugar el 5 de agosto de
1949, afectando también Ambato. EI movimiento telurico dejé 6000 vidas pérdidas,
ademas de la ciudad de Ambato destruida y otras poblaciones fueron devastadas; la
magnitud de este evento fue suficiente para producir secuelas de dicho sismo en las
provincias de Chimborazo y Cotopaxi. En general por mala calidad en las
construcciones de sin control de calidad de algunas estructuras denominadas sismos
resistentes y muchas mas estructuras que no fueron realizadas por profesionales con el

conocimiento necesario.

Segun el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (2013), en la
provincia de Manabi se produjo un evento sismico de 7.1 grados de magnitud en la
escala de Richter que dejé grandes dafios en los edificios de las principales ciudades
de esta provincia (Bahia de Caraquez, Canoa, San Vicente, ademas de localidades
cercanas). Se considera que, la intensidad maxima fue VII grado en la escala de

Mercalli modificado.

Noriega Vega (2016) menciona, el Gltimo gran sismo con magnitud 7.8 se
produjo en la provincia de Manabi el 16 de abril de 2016. Las ondas sismicas lograron
llegar al suroccidente de Colombia y a la frontera con Per(. Este suceso dejo 7216

victimas mortales y la intensidad maxima fue EMS igual a IX (medida en la Escala



Macrosismico europeo). El epicentro de este gran sismo se localiz6 en el

canton de Pedernales, entre las parroquias Pedernales y Cojimies.

Desde el inicio del siglo XX en Ecuador hasta la presente fecha, se han
producido 7 grandes terremotos de gran magnitud alrededor de esta misma zona. En
1906 se produjo el terremoto de Esmeraldas, el sismo méas grande en la historia sismica
de Ecuador. Este sismo involucrdé una ruptura total estimada en unos 400 a 500 km
ademas que fue acompafiado de un tsunami. El evento de 2016 se ubica en el extremo
inferior de la zona de ruptura producida por el sismo de 1906.

2.2. NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION NEC-
2015

La Norma Ecuatoriana de Construccion NEC-SE-DS (2015) es un documento
de uso mandatario en el Ecuador, en el cual se expresan ciertos parametros que deben
ser cumplidos como requisitos minimos obligatorios dentro del disefio de estructuras
o edificaciones: contiene la filosofia de disefio sismo resistente que tiene por objetivo
prevenir dafios en elementos estructurales y no estructurales ante sismos de diversas
magnitudes que son probables que sucedan a lo largo de la vida util de la edificacion,

pretendiendo salvaguardar vidas y proteccion estructural.

En el Ecuador existe gran generacion de energia sismica que se debe a su
ubicacién geografica, dentro del Cinturon de Fuego del Pacifico, sobre la franja de
subduccion debido a que la placa de Nazca se introduce debajo de la placa
Sudamericana, razon por la cual, el cddigo contiene un analisis probabilistico del
riesgo sismico en base a criterios de uniformidad de peligro en las distintas zonas de
peligro sismico del Ecuador mediante el uso del Factor de Zona Sismica Z. Ademas

de tener distintos parametros con los cuales obtener las formas espectrales de disefio.

2.2.1. Factor de Zona Z.

Este factor Z se obtiene a partir del analisis probabilistico del peligro sismico

para un periodo de retorno de 475 afios una probabilidad con excedencia del 10%, en
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el cual se produce la méxima aceleracién esperada para el Sismo de Disefio que

dependera también del perfil de suelo, segun NEC-SE-DS-Peligro Sismico (2015).

Tabla 1

Valores del factor Z

Zona sismica I I Il v \% VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 0.5
Caracterizacion Intermedia  Alta Alta Alta Alta Muy
del peligro alta

sismico

Nota: tomado de Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015

2.2.2. Clasificacion de los perfiles de suelo.

La NEC-SE-DS-Peligro Sismico (2015) clasifica al perfil de suelo en uno de
seis tipos A, B, C, D, E y F usando los primeros 30 m del perfil del suelo del sitio.
Dentro del perfil de suelo se observan claramente los distintos estratos que deben
subdividirse desde 1m en la superficie, hasta cierta distancia “n” en la parte inferior de
30 m de su perfil. Para el perfil de suelo tipo F, la respuesta dinamica del sitio debe
estudiarse especificamente con los 30 m superiores del perfil mientras y para los suelos

de A a E, el perfil puede clasificarse con los parametros Vs, N, Su. Ver tablas 14 y 15.

2.2.3. Coeficientes de perfil de suelo F,, F;y Fj.

Coeficiente de Amplificacion de Suelo en la Zona de Periodo Corto: Fa.

Segun Quijada (2019) a partir de NEC-SE-DS-Peligro Sismico (2015), las

ordenadas del espectro de respuesta elastica aumentan en roca. Ver tabla 16.

Amplificacién de las Ordenadas del Espectro Elastico de Respuesta de

Desplazamiento para Disefio en Roca: Fd.

Segun NEC-SE-DS-Peligro Sismico (2015), se toman en cuenta los pardmetros

en el sitio; se visualizan en la tabla 17.



Comportamiento no Lineal de los Suelos: Fs.

NEC-SE-DS-Peligro Sismico (2015) menciona que para las formas espectrales
de aceleraciones y desplazamientos se considera al comportamiento no lineal de los
suelos, la degradacion del periodo del sitio que dependera de su propia intensidad y el
contenido de frecuencia de la excitacién sismica y desplazamientos relativos del suelo.
Véase en la tabla 18.

2.2.4. Espectro Elastico de Disefio en Aceleraciones.

La figura 1 se interpreta como una fraccion de la aceleracion de la gravedad
que dependera de los parametros segun cada perfil de suelo de la norma, factor de
Zonificacion Sismica “Z” y coeficientes de amplificacion para cada tipo de suelo F,,
F,yF,.

Figura 1

Espectro elastico de disefio

Safg)?
Sa= NzFa
N
Sa=2Fa( 1+ (n-1)TMo)
\‘\ K
Solo para modos de /
fundamental /
Zfa
>
To=91Fs Fa Te= n.s&FsE ' T(seg)
fa fa

Nota: Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015

Para NEC-SE-DS-Peligro Sismico (2015) el espectro de disefio considera una
fraccién de amortiguamiento critico igual al 0.05 6 5%. La aceleracion espectral Sa se

define dentro de dos causas como funcion del periodo fundamental T de la estructura.
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Sa=nx*xZx*F, para0<T<T,

r

T,
Sa=7]*Z*Fa*(?C) paraT > T,

Doénde:

17: segn NEC-SE-DS-Peligro Sismico (2015) es la razon entre la aceleracion
espectral Sa (T=0.1s) y el PGA obtenido para el periodo al valor T=0 para el Sismo de
Disefio Tr=475 afios. Esto varia dependiendo de la region que la que se encuentra:

n: para provincias de la Costa (excepto Esmeraldas): 1.80.

n: para provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos: 2.48.

n: para provincias del Oriente: 2.60.

r: este factor dependera del perfil de suelo que se encuentre en el sitio del

proyecto.

r: 1 para todos los suelos, excepto suelos tipo E.

r: 1.5 paratipo de suelo tipo E.

Sa: NEC-SE-DS-Peligro Sismico (2015) alega que es la aceleracion del
espectro de respuesta elastica representada como una porcion de la aceleracion de la
gravedad g. Ademas deduce que dependera del periodo vibracién estructural.

T: Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

Tc: Periodo maximo de vibracién en la meseta de la forma espectral sismica

elastica.

Z: Factor de zona en el perfil de suelo que se espera para el Sismo de Disefio
(475 afios).



Donde los limites de los periodos T y T,, se definen mediante las siguientes

expresiones:

T.= 0.55F (Fd)
C . S Fa

Ty = 0.10Fg % —
=0, "
0 S*E

a

Donde:

Fa, Fd y Fs: Parametros antes vistos.

NEC-SE-DS-Peligro Sismico (2015) menciona que para el analisis dinamico,
Unicamente para evaluar la respuesta de los modos de vibracion diferentes al modo

fundamental, Sa se evaluara con la expresion, tomando en cuenta las limitaciones en

los periodos:
T
S.=ZF, 1+(n—1)T— paraT < T,
0

2.2.5. Coeficiente de Importancia “I” y Categorias de Edificacion.

Segun NEC-SE-DS Disefio Sismo Resistente (2015) la clasificacion de las
edificaciones segun su importancia, dentro de ésta se ilustra tres categorias de

edificaciones y su correspondiente coeficiente de importancia I. Véase en la tabla 19.
2.2.6. Sismo de Disefio con Probabilidad del 10%.

NEC-SE-DS Disefio Sismo Resistente (2015) menciona gque el sismo de disefio
es denominado un evento sismico con probabilidad del 10% de ser excedido a 50 afios,

con periodo de retorno de 475 afios.

Requisitos Minimos de Disefio. para estructuras de ocupacion normal.



Tabla 2

Prevencion en el nivel de desempefio estructural

Nivel de Elementos Elementos no Tasa anual de
desempefio estructurales estructurales excedencia
estructural
Servicio Ningun dafio Ningun dafo 0.023
Dafio Ningun dafio Dafios 0.01389
Colapso Cierto grado de Darfios 0.00211

dafio considerables

Nota: tomado de NEC-SE-DS-Peligro Sismico (2015)

Para que la estructura disefiada cumpla con estos requisitos se debe disefara

para que consiga disipar energia de deformacion inelastica por capacidad de disefio;

soportar fuerzas especificadas en la norma; las derivas deben ser menos a las

admisibles.

2.2.7. Limites Maximos Permitidos en las Derivas de los Pisos.

Expresada como porcentaje de la altura de entre piso, la deriva maxima

calculada en la estructura no serd mayor a los limites de deriva inelastica admisible

presentado en la tabla 3:

Tabla 3

Valores de la deriva maxima admisible

Estructura Ayymaxima
Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
Mamposteria 0.01

Nota: tomado de NEC-SE-DS (2015)
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2.2.8. Estructuras donde su Ocupacién sean Especial y Esencial.

Amenaza Sismica. Se realiza la verificacion del desempefio para las distintas

amenazas de peligro sismico y periodo medio de retorno, representados en la tabla 22.

Fuerzas Sismicas. Las estructuras de ocupacion especial y esencial se
disefiaran cuando y donde el nivel de fuerza sismica no excedera a las planteadas por

el método estético del Disefio Basado en Fuerza (DBF).

Objetivos y Nivel de Desempefio Sismico. Los resultados se obtienen
verificando el adecuado desempefio sismico del rango ineléastico. Véanse en la tabla
23.

2.2.9. Requisitos del Disefio Sismo Resistente.

Seguridad de Vida-Condicion de Resistencia. Tanto las estructuras como la
cimentacion no excedan de los estados limites de falla. Considerandose que los
parametros estructurales deben estar por debajo del factor de resistencia segun su

compresion, traccion, cortante, torsion y flexion.

Limitacion de dafios-Deformaciones. La deriva de piso maxima horizontal

inelastico seran menores a las admisibles (A, < Ay maxima).

Ductilidad. Mediante las técnicas de disefio por capacidad se especifica que es

la capacidad que obtiene la estructura y disipa la energia de deformacion inelastica.

2.2.10. Método de Disefio.

Dependera del método estructural, la estructura puede ser analizada a traves

de métodos que consiguen fuerzas laterales, estaticos o dindmicos definidos:

a) Para estructuras regulares en planta y elevacion se utilizaran métodos
estaticos para obtencién de fuerzas laterales. Como minimo se debe de

realizar el método estéatico basado en fuerzas.
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b) Se deben usar procedimientos dinamicos, donde se permite afiadir efectos
torsionales y modos de vibracion distintos al fundamental para los casos de

estructuras no mencionadas en a).

c) También pueden llevarse a cabo por un profesional de comportamiento

dinamico, al tratarse de métodos alternos de calculo dinamico.

d) Se determinaran las fuerzas sismicas en estructuras de sistemas de control

y aislamiento a la base mediante un calculo dindmico.

e) Se permitira otro proceso o método de calculo sismo resistente, solo a
profesionales con el conocimiento adecuado en principios avanzados en

Dinamica Estructural e Ingenieria Sismica.

2.2.11. Metodologia de Disefio Sismico.

Disefio Basado en Fuerza (DBF). Se utiliza para todo tipo de estructura.

Diseio Directo Basado en Desplazamientos (DBD). Método

complementario y alternativo al DBF.

Estructuras Compuestas. El analisis dinamico determinara las fuerzas

sismicas.

Analisis de Mecanismos Plasticos. Usando el método de disefio por

capacidad.

2.2.12. Sistema Eléastico Equivalente.

Para NEC-SE-DS-Peligro Sismico (2015) el Disefio Basado en Fuerzas (DBF)
y Disefio Basado en Desplazamientos (DBD) la respuesta real, no lineal e inelastica de
las estructuras se linealiza segln lo indicado en la siguiente figura 2. Para a) el

amortiguamiento serd igual a 5% y b) amortiguamiento > 5%.
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Figura 2

Linealizacion equivalente

AL
} Ro
Vior

Nota: tomado de NEC-SE-DS- Peligro Sismico

Segun NEC-SE-DS-Peligro Sismico (2015) menciona que se sustituye el
sistema real por el sistema elastico donde se obtiene el 5% de amortiguamiento, rigidez
Ky periodo T se consideran para estructuras de hormigon armado una reduccion de

inercia por agrietamiento y para estructuras de acero los espesores de las placas.

NEC-SE-DS-Peligro Sismico (2015) menciona que, al someter al sistema
elastico a acciones sismicas de disefio, se calcula el cortante basal de fluencia V de la
estructura utilizando el factor de reduccion R (R, para reducciones por ductilidad y R,
para sobre resistencia) a partir de la produccion del cortante basal elastico V; . Siendo
V =V./R.

2.2.13. Ductilidad y Factor de Reduccidn de Resistencia Sismica
GGR”

Para NEC-SE-DS-Peligro Sismico (2015), los criterios de definicion del factor
R se toman algunas caracteristicas como el tipo de estructura, perfil de suelo en el sitio,
periodo de vibracion considerado en los célculos, factores de ductilidad esperados,

sobre resistencia, redundancia y amortiguamiento de una estructura.

Para Terrones Mufioz and Vilca Ticlia (2018) si el sistema estructural es una
combinacion de dos o mas sistemas como los mostrados en la tabla 20 y tabla 21, se

adopta el menor valor del coeficiente R para la direccion de analisis.
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2.3. NORMA TECNICA PERUANA NTP E.030

Per0 al ser un pais perteneciente al Cinturén de Fuego del Pacifico esta en una
zona de alta peligrosidad sismica. En su historia sismica se han producido grandes
eventos tellricos que han causado devastaciones en las estructuras de las edificaciones,

con pérdida de vidas.

Belaunde (2018) menciona que los sismos que més dafio ocasionaron a Per(
son: Cusco, en 1950, magnitud 6.8 grados en escala de Richter; Ancash, en 1970,
magnitud de 7.9 grados; Lima, en 1974, magnitud de 7.6 grados; San Martin, en 1990,
magnitud de 6.2 grados; Ocofia, en 2001, magnitud de 8 grados y Pisco, en 2007,
magnitud de 7.9 grados.

La Norma Técnica Peruana NPT E.030 (2018) menciona que se debe tomar los
valores de Z y S de normas internacionales segun su importancia estableciendo las
condiciones minimas para el disefio sismorresistente, ya que no cuenta con normas

nacionales.

Se define para la probabilidad de excedencia del 10%, es decir, periodo de
retorno de 475 afios, para el sismo de disefio con ese sismo se verifica que la estructura
cuente con las condiciones idoneas para satisfacer las disposiciones establecidas por

la norma.

2.3.1. Filosofia y Principios del Disefio Sismo resistente.

Segun la Norma Técnica Peruana NPT E.030 (2018) esta filosofia se basa en:

Salvaguardar la Vida de las Personas. Las personas deben estar protegidas
frente a un evento sismico, donde las estructuras soportaran dicho evento sin llegar a
colapsar, aunque ante un sismo severo se permitiran la presencia de dafios graves a la

estructura.

Reducir los Dafos en la Propiedad. En un sismo severo la estructura debe

seguir siendo operativa en estructuras para edificaciones esenciales.
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Los Servicios Bésicos y su Continuidad. Se podréan reparar dafios que se

encuentren dentro de lo admisible; la estructura soportara los movimientos moderados.

2.3.2. Factor Z.

La norma peruana NPT E.030-2018 esté basada en la distribucion espacial de
los sismos, dividido en cuatro zonas, a éstas se le asigna un valor o factor Z,

representada por la aceleracion maxima horizontal dentro del sitio.

Tabla 4

Factor de Zonificacion Z

Zona 4 3 2 1

4 0.45 0.35 0.25 0.10

Nota: tomado de Norma Peruana NTP E.030-2018

2.3.3. Perfil de Suelo.

Para la norma técnica peruana NTP E.030-2018 se debe explorar las
propiedades del suelo en los 30 metros superiores medida desde el fondo de la
cimentacion. Dichas propiedades se usan para modelar los efectos dinamicos de los
perfiles de suelo caracterizadas mediante la velocidad promedio de propagacion de
ondas de corte, alternativamente en suelos granulares, se podra usar el namero de
golpes promedio calculado a partir de los valores medidos en los estratos a través del
ensayo de Penetracién Estandar (SPT) y para suelos cohesivos se utilizara la

resistencia al corte en condicion no drenada (Su). Véase en la tabla 24.

2.3.4. Parametros de Sitio, Factor “S” y Periodos “T,” y “Ty,”

Los valores del factor de amplificacion del suelo “S” y periodos “T,, y T, ”
describen las condiciones del sitio dependiendo de cada tipo de perfil de suelo que se
encuentre en el sitio. Los valores de estos parametros se pueden encontrar en la tabla

25 y tabla 16, respectivamente.
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2.3.5. Factor de Amplificacion Sismica “C”.

A partir de la aceleracién en el suelo se llega a interpretar el factor de
amplificacion de la estructura. Dependerd de los variables en el sitio, tales como
Tp, T,y T. Donde T es el periodo fundamental de vibracion de la estructura y se

obtiene mediante las siguientes expresiones:

T <Tp C=25

Tp

T,

Tp T,

T>T, C=2.5( - )

Tp
T<02Tp C=1+7.5(F)

2.3.6. Categoria de la Edificacion y Factor de Uso “U”.

En la tabla 27 se muestran las categorias y el factor U para cada una de ellas.

U sera igual a 1 para edificios con aislamiento sismico en la base.

Para las edificaciones de categoria Al: en zonas de sismo 1y 2, el proyectista
debe decidir si se utiliza o no aislamiento. En este caso el valor minimo de U sera 1.5.
Para zonas sismicas 4 y 3 el aislamiento sismico se ubica en la base. Para las
edificaciones de categoria D: Se proveera resistencia y rigidez idoneas para las

acciones laterales.

2.3.7. Coeficiente Basico de Reduccién de Fuerzas Sismicas “Ro”.

El coeficiente basico de reduccién sismica dispondréa del sistema de estructura
sismorresistente en cada direccién; se tomard R, menor solo si se presenta mas de un
sistema estructural en los resultados del analisis en direcciones. Los valores del

coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas se pueden encontrar en la tabla 28.
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2.3.8. Irregularidades I,, I, y Coeficiente de Reduccion de Fuerzas
Sismicas R.

Segun la Norma Técnica Peruana NPT E.030 (2018) especifica que las
estructuras que presentan alguna de las siguientes directrices de las tablas 29 y 30, se
consideran estructuras irregulares. En el caso de que la estructura no presente ninguna
de éstas, se denominan estructuras regulares, donde el factor de irregularidad en altura

(I4) ylo el factor de irregularidad en planta (I,,) obtendra un valor de 1.

La tabla 31 representa las restricciones dependiendo de las irregularidades y
perfil de suelo. El coeficiente de reduccién sismica; “R” serd calculado por la

expresion:
R=Ry*l, *1,

2.3.9. Modelo de Analisis.

Norma Técnica Peruana NPT E.030 (2018) considera que para manifestar los
aspectos mas importantes del comportamiento dinamico de una estructura se debe de

considerar una distribucion espacial de masas y rigideces.

La Norma Técnica Peruana NTP E.030 (2018) destaca que las estructuras de
concreto armado y albafiileria seran estudiadas considerando las inercias de las
secciones brutas, despreciando la fisuracion y refuerzo. Para los edificios en los cuales
se supone que los sistemas de piso trabajan como diafragmas rigidos se podria utilizar
un modelo con tres grados de libertad por diafragma y con masas concentradas. Se
verificaran que los diagramas tengan la rigidez y resistencia necesarias para garantizar
lo mencionado en el parrafo anterior, de no hacerlo, se debera tomar en cuenta su
flexibilidad.

2.3.10. Estimacion de Peso Sismico.

El peso sismico (P) es la carga total de la edificacion donde se le adiciona un

porcentaje de la sobrecarga o carga viva (CV); es estimado por la tabla 32.
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2.3.11. Analisis Dinamico Modal Espectral.

Segun Terrones Mufioz and Vilca Ticlia (2018), los analisis dinamicos por
combinacion modal espectral son utilizados para todo tipo de estructura al momento
de ser diseflada mediante sus resultados como los modos de vibracion, aceleracion

espectral, fuerza cortante y excentricidad accidental.

Modos de Vibracion. Se determinan por un método apropiado de la
distribucion de masas y rigidez. No se considera como minimo los tres primeros modos
preponderantes en la direccion analizada, ademas se toma en cuenta los modos donde

la suma de las masas efectivas sea al menos el 90% de la masa total.

Aceleracion Espectral. Se usa un espectro inelastico de pseudoaceleraciones

para cada direccion horizontal de analisis, ver figura 3, sera calculado mediante:

ZxUxC=x*S
«a=7T R

Se considera emplear 2/3 del espectro de las direcciones horizontales para
obtener el analisis en la direccidn vertical; tomando en cuenta los valores de la variable

C, con excepciones en la zona con periodos cortos.

T
T < 0.2Tp C=1+75 (T_)
P

Criterios de Combinacion. Terrones Mufioz and Vilca Ticlia (2018)
mencionan que se consigue las respuestas maximas elastica esperada (r) para las
fuerzas internas en los elementos de la estructura, factores globales de la edificacion,
en la base la fuerza cortante, entrepiso, momento de volteo, desplazamiento relativo

de entrepiso y desplazamiento total.

El parametro r corresponde al efecto conjunto de los diferentes modos de
vibracion utilizado (ri) se determina mediante la combinacién cuadratica completa

para cada modo.
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Figura 3

Espectro de disefio-Aceleracion espectral

c=25+ (B

%

Tp TL T (seq)
Nota: tomado de Norma Peruana NTP E.030-2018
r= /Z Z TipijTy
Las respuestas modales, desplazamientos o fuerzas se definen por r, dados por:

8B+ DAY L9
PU =@+ D% + 4B7A(1 + 1)2 "

B: se considera constante para todos los métodos, igual a 0.05.

w;; wj: frecuencias angulares; modos i, j.

Fuerza Cortante Minima. La fuerza cortante del primer entrepiso debe ser
>80% del encontrado para estructuras regulares, ademas >90% para estructuras

irregulares.
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En el caso de que sea necesario aumentar el cortante para satisfacer las
especificaciones minimas sefialadas, se escalan proporcionalmente los demas

resultados, con excepcién de los desplazamientos.

Excentricidad accidental. Segin Terrones Mufioz and Vilca Ticlia (2018)
para considerar los efectos mas desfavorables se estima una excentricidad accidental
Optima del 5% se toma la direccion perpendicular a la direccion del andlisis. La
excentricidad accidental dependera de la dimension de la edificacion.

2.4. CODIGO SISMICO PARA EDIFICIOS EN JAPON

2.4.1. Rutas de Disefo Sismico.

El disefio sismico esta compuesto por rutas enumeradas de 0 a 5:

Ruta 0. Se aplica a edificaciones pequefias; donde no se requiere calculo

estructural, solo se procede a realizarse a través de las especificaciones estructurales.

Ruta 1. Aplicada para edificaciones de pequefia y mediana escala; se
consideran célculos de tension permible, altura, resistencia y siguiendo las

especificaciones estructurales, etc.

Ruta 2. Para edificaciones donde su altura no exceda a 31 m; se consideran
calculos de tension permible, restringiendo las derivas de piso como rigidez y

excentricidad, resistencia y ductilidad.

Ruta 3. La altura de la edificacion no excedera los 60 m; considerando célculos

de tension permisible, restringiendo derivas de piso y capacidad lateral Gltima.

Ruta 4. Para edificaciones que no supere los 60 m de altura; se verificaran los

limites de dafios, limite de seguridad y limitacion de desvio de niveles.

Ruta 5. Se aplicara a todos los edificios incluyendo a los que excedan a los 60

m; considerando analisis de respuesta del historial de tiempo para la seguridad sismica.
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Donde: Especificaciones estructurales: para todo tipo de edificaciones, aunque
se aliviana para la Ruta 3, exceptuando la durabilidad para Ruta 4 y 5. Tensidén
permisible: aplicados para Ruta 1, 2y 3. La cizalladura sismica lateral en movimientos
sismicos moderados no sera mayor al esfuerzo permisible en cargas temporales.
Altura, Fuerza: en Ruta 1 se utilizan estas limitaciones donde se utiliza la tension
permisible y las especificaciones estructurales logrando asi la seguridad en edificios
de escala pequefia. Desviacion de la historia: para Rutas 2, 3 y 4, evitando que los
elementos no estructurales no sufran dafios frente a un sismo. Rigidez y Excentricidad:
para Ruta 2, en una parte de los edificios evita la concentracion de dafios frente a un
sismo. Resistencia y Ductilidad: en sismos severos la edificacion cumple su resistencia
y ductilidad para Ruta 2. Capacidad Lateral Ultima: se calcula para verificar el
comportamiento sismico frente a un sismo aplicado en Ruta 3. Limite de Dafios: en
Ruta 4 es necesario cumplir que el dafio este dentro de lo admisible en sismos raros.
Limite de Seguridad: frente a sismo muy raros, la edificacién no colapsara en Ruta 4.
Anaélisis de Respuesta del Historial de Tiempo: en Ruta 5, la seguridad se verificara

mediante la historia del tiempo y analisis de respuesta.

2.4.2. Tipo de suelo y periodo Tc.

Japdn en todo su territorio es sismicamente activo, la estructura sera disefiada
para dos niveles de peligro sismico, tales como, sismo de nivel medio con periodo de
retorno de 50 afos y sismos severos con periodo de retorno de 500 afios.

Tabla b

Tipo de suelo, descripcion y periodo Tc

Suelo Descripcién Tc

Tipo | Roca, grava, suelos de la Era Terciaria o antes u otro suelo 0.4

analizado con periodo similar a éstos.
Tipo 1l Diferente al tipo 1 y I11 0.6

Tipo Il Suelo blando con profundidad de 30 m o mas, suelos pantanosos 0.8

o fangosos de 3 m 0 mas.

Nota: tomado de Comparacion de los procedimientos de disefio sismico de EE. UU., China'y Japdén
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2.4.3. Factor de Zonificacion Z y Periodo T.

Segun la figura 9 Japdn se divide en tres zonas de peligro sismico como se

muestra en la siguiente figura.

Figura 4

Zonificacion de Japon

140 148
‘5" - \‘ ‘05.
! i X
. |
400 ]35’ —T 2 ‘od
EammaEEar JuER
l | -
| — 5
35’é |! || = ~ 3
=1 S s 2 "'.J {
i3 140°
, ‘_1555’
K

E:B zZ=09
[ ]:Cc zZ=o08

Okinawa: Z=0.7

ql'o 3
EEH:A zZ=1.0
]

130°

Nota: tomado de “Comparacion de los procedimientos de disefio sismico de EE. UU., China y Japén”

Co = 0.2 para movimientos sismicos moderados

Co = 1.0 para movimientos sismicos severos

Donde C, es el coeficiente de corte estandar.

La tabla 6 presenta los valores de Rt(factor espectral de disefio) y T.
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Tabla 6

Coeficientes Ty Rt
T T<T, T. <T < 2T, T = 2T,
Rt 1 T 2 1.6T,
1-0.2 (— - 1)
T, T

Nota: tomado de "Cédigo sismico y dafios por terremotos en Japon"

Donde: Rt se podria calcular por otros procedimientos, pero no debe ser menor
a0.75 de la tabla anterior. T periodo fundamental del edificio y Tc es el periodo critico
del suelo.

Figura 5
Espectro de respuesta del Cédigo Japones

L

S, = ZR,C,
R, =1—-02(T/T.—-1)*

whenl <1 <27,

2,

N,
S, = ZR,C,
R, =1.6T./T

when T > 2T

Period. I (second)

Nota: tomado de Cdodigo Japones

2.5. SOCIEDAD ESTADOUNIDENSE DE INGENIEROS CIVILES
ASCE 7-16

2.5.1. Clasificacion de sitio.

De acuerdo con Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles ASCE 7-16
(2016), la clasificacion del suelo partira de los primeros 30 m superiores del perfil. En
el caso de que los datos del suelo no sean los adecuados a los 30 m, el profesional
realizard un informe investigativo que se basa en las condiciones geoldgicas del suelo.

En la tabla 33 se visualiza la clasificacion.
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2.5.2. Coeficientes de Sitio.

Las aceleraciones de respuesta espectral de sismo MCE (Maximum

Considered Earthquake), se ajustan Sg y S; a partir de los coeficientes de suelo.
Sus = Fq * Sg
Su1 = Fy x5,

Donde los coeficientes de sitio Fa (para aceleraciones de periodos cortos) y Fv
(para aceleraciones a 1 segundo) se muestran en las tablas 34 y 35 respectivamente.

2.5.3.  Parametros de Aceleracion Espectral.

Sps para disefio sismico de periodo corto y Sp; para periodo de 1 segundo son
parametros de aceleraciones que se determinaran mediante las siguientes expresiones

matematicas:

Sps = 3 Swus

Sp1 = 3 Su1

Sus Y Sy1 son aceleraciones modificadas que al multiplicarlos por dos tercios
se obtienen las aceleraciones de disefio sismico. Esto se realiza para poder reducir los
valores del movimiento sismico al 10% de probabilidad con excedencia en 50 afios.

Donde se procura la ocurrencia de cada 475 afios.

2.5.4.  Espectro de Respuesta de Diseiio.

A continuacion, se muestra la figura, la cual representa al espectro de disefio
de las aceleraciones, donde se obtienen las aceleraciones donde no es necesario utilizar

métodos del tipo de sitio y su movimiento.
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Figura 6:
Espectro de respuesta de Disefio

Sops !

Spi

T, T, 1.0 T,
Period. T (sec)

Nota: tomado de Asociacién Estadounidense de Ingenieros Civiles ASCE 7-16

La aceleracion de respuesta espectral de disefio, S,, para periodos menores a

T, = 0.2(SD1/SDS); se calculard mediante la siguiente expresion:

T
S, = Sps (0.4 + 0.6—)
Ty

La aceleracion de respuesta espectral de disefio, S, sera igual a Sy, solo para

periodos mayores iguales a T, y menores que o igual a Tg = SD1/SDS (T, < T < Tg).

Para periodos mayores que Ts y menores o iguales que Ty, se calculard la

aceleracion de respuesta espectral de disefio, se determinara con la siguiente expresion:

Sp1
Sa:T
Ts<T<T,

La aceleracion de respuesta espectral de disefio, S,, cuando los periodos son

superiores a T;; (T > T); se calculara con la expresion:

Sp1* Ty,
a = T2
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2.6. NORMA CHILENA DE DISENO SISMICO DE EDIFICIOS
NCH433

La norma chilena de disefio sismico en edificios data del afio 1996 y su Gltima
modificacion fue en el afio 2012, tiene como principal objetivo reducir lo mas posible
el dafio estructural de las edificaciones para preservar las vidas frente a un evento de
teldrico de gran magnitud; destacamos que chile es un pais que en su historia ha sufrido
grandes sismos destacando el de 1960 con magnitud de 9.5, 1868 con magnitud de 9,
2010 con magnitud 8.8 y 1730 con magnitud de 8.7 en escala de Richert, ocupando el

primer, segundo, tercer y quinto lugar de los terremotos ocurridos en América.

Por lo tanto, se debe cumplir satisfactoriamente con los principios y filosofia
de disefio de la norma chilena Nch-433 (2012) aplicando los criterios y procesos de
analisis para el indice de vulnerabilidad de las edificaciones, ademas de las
especificaciones para satisfacer las solicitaciones sismicas. El sismo de disefio en este
caso para esta norma se basa en los sismos raros con probabilidad de 10% para una

excedencia de 50 afios con periodo de retorno de 475 afios.

2.6.1. Factor de Zona Ao.

Tabla 7

Factor de Zona Ao

Factores de zona Ao

Zona Ao
1 0.20 g
2 0.30 g
3 0.40 g

Nota: tomado de Norma Chilena Nch433-2012

Segun el nivel de sismicidad en Chile se puede observar que esta dividido en

tres zonas que se caracterizan por generar movimientos sismicos. En la tabla 17, se
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puede interpretar que cada zona tiene un porcentaje de aceleracion de la gravedad,
representada de la aceleracion maxima efectiva horizontal en terreno con 10% de

probabilidad en periodo de 50 afios y con periodo de retorno de 475 afios.

2.6.2. Perfiles de Suelo.

Quijada (2019) menciona que la Norma Chilena Nch 433 (2012) distingue seis
tipos o perfiles de suelo, se clasificaron segun los respectivos procesos considerando
Vs (velocidad promedio de propagacion de ondas de corte), sucesivamente en suelos
arenosos, se realizan ensayos de penetracion estandar (SPT) para obtener el promedio
de los NUmeros de golpes (N1), o la ponderacion del promedio de la resistencia al
corte para suelos cohesivos (Su) cuando no es drenada. Otro ensayo es a resistencia a
la compresion simple (qu) o designacion de calidad de roca (RQD) de la norma
propuesta ASTM D 6032.

En la tabla 36 se presentan los perfiles de suelos segun Terrones Mufioz and
Vilca Ticlia (2018) de la Norma Chilena Nch 433 (2012) valorados desde el perfil de
suelo desde el nivel del fondo de cimentacion hasta los 30 primeros metros superiores
a éste. Para el perfil de suelo tipo F (suelos licuables, saturados, organicos, colapsables,
etc.) deberan ser estudiados y analizados por el proyectista especializado de acuerdo a
su criterio debido a ciertas singularidades presentes en el comportamiento mecanico

del suelo.

2.6.3. Parametros de Sitio, Factor Sy Periodos Toy T.

Los siguientes valores de los factores que muestra la tabla 37 son establecidos

por la norma chilena dependiendo del perfil de suelo:

2.6.4. Factor de Amplificacion Sismica C.

2.75xS* A, T'
=—%—%N
g*R T*

Donde:
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n, T°, S: parametros dependientes del perfil del suelo de fundacion.
A, aceleracion efectiva maxima
R: factor de reduccion de respuesta sismica

T*: periodo del modo con mayor masa traslacional equivalente en la

direccion del andlisis.
g: aceleracion de gravedad

Este valor no debe ser menor a A, * S/6g, ni exceder a lo mostrado en la
tabla 38:

Para poder resistir movimientos teltricos de gran magnitud mediante muros de
hormigon armado, o combinacidn asociada por pdrticos y muros de hormigon armado
y pafnos de albafileria confinada, se calculara el valor maximo de C (Coeficiente

sismico), se reducird multiplicandolo por f, obtenido mediante:
f=125-059 (0.5<q<10)

Donde g es el menor de los factores obtenidos por el calculo del coeficiente del
esfuerzo de corte; muros de hormigdn armado/ por el esfuerzo de corte total de cada

piso.

2.6.5. Periodo de Vibracion T*.

Terrones Mufioz and Vilca Ticlia (2018) en su tema de investigacion previo a
obtener el titulo de ingeniero civil recomiendan para el calculo del periodo de

vibracion, la siguiente expresion basada en las ordenanzas generales de construcciones

en Chile:
T=2 /m

m: masa

28



k: rigidez

T: periodo de vibracion

2.6.6. Categoria de la Edificacién y Coeficiente 1.

En la tabla 39 se presentan las descripciones de la ocupacién de las
edificaciones, su categoria y coeficiente relativo I, en funcién de la importancia y su

uso.

2.6.7. Sistemas Estructurales.

La Norma Técnica Peruana NTP E.030 (2018) menciona que los sistemas
estructurales deben de trabajar de una manera Optima donde su capacidad de soportar
fuerzas sismicas se basa en sus elementos, los sistemas son los siguientes:

Sistemas de muros y otros sistemas arriostrados: los muros o porticos
arriostrados cumplen la funcion de resistir acciones gravitacionales y sismicas de

esfuerzo axial.

Para Terrones Mufioz and Vilca Ticlia (2018) el sistema de porticos es el
andlisis de dos direcciones de las acciones gravitacionales y sismicas son resistidas por
porticos y en los Sistemas mixtos las cargas gravitacionales y sismicas son resistidas

por una combinacion de sistemas antes mencionados.

2.6.8. Coeficiente de Reduccion Sismica R (estatico) y Ro (dinamico).

El valor de Ro, para analisis modal espectral y R, para analisis estatico, son
los encargados de disipar la energia en la estructura. que son clasificados en categorias
de la tabla 40.

2.6.9. Regularidad Estructural.

La Norma Chilena Nch 433 (2012) no cuenta con condiciones estructurales de

regularidad, por lo tanto, no se encuentran definido.
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2.6.10. Método de Analisis.

Sin importar el método a utilizar se debe de considerar tener dos
desplazamientos horizontales y una rotacion del piso en vertical. Es decir, tres grados
de libertad por piso.

Terrones Mufioz and Vilca Ticlia (2018) mediante la Norma Chilena Nch 433
(2012) considera despreciar los efectos producidos por la torsion accidental en los
predimensionamientos de los elementos estructurales en tal caso se desplaza
transversalmente la ubicacion de los centros de masas del modelo en +0.05 by, para
direccién en x, y +£0.05 by, para la direccién eny (k = nimero de pisos), varian desde
el 20% o menores en los desplazamientos horizontales de los puntos de plantas del
edificio, respecto al analisis de los resultados del modelo con los centros de masa en

su ubicacion natural.

2.6.11. Estimacion de la Masa Sismica.

Terrones Mufioz and Vilca Ticlia (2018) considera las cargas permanentes mas
un porcentaje de sobrecarga de uso que no debe ser menor a 25%; en construcciones
destinadas a habitacion privada o publica donde no se aglomeran demasiadas personas

u objetos, y el 50% donde si lo hacen.

2.6.12. Analisis Estatico.

Este tipo de analisis se utilizard solo al analisis sismico de las estructuras
resistentes: 1) estructuras de categorias | y Il que se encuentran en la zona sismica 1;
2) estructuras de hasta 5 pisos donde su altura no excede los 20 metros de altura y ¢)
estructuras de 6 a 15 pisos se destacan dos condiciones para las direcciones de analisis.
En este ultimo: c1) deben ser iguales 0 mayores a 40 m/s los coeficientes obtenidos
entre la altura total del edificio y periodos de los modos de mayor masa traslacional
equivalente a las direcciones x, y, Tx y Ty; c2) los esfuerzos cortantes, obtenidos por
el sistema de fuerzas sismicas horizontales del método estatico, y los momentos
volcantes de cada uno de los pisos no excedan el 10% de los obtenidos mediante el

andlisis modal espectral con igual esfuerzo de corte basal.

30



Cortante Basal.
Qo=Cx*I=*P
Donde:
Coeficiente sismico: C.
Peso total de la edificacion: P.
Coeficiente relativo al edificio: I.

Distribucion de fuerza sismica en altura. Para las edificaciones de maximo
5 pisos o estructuras de no mas de 16 metros de altura, las fuerzas sismicas horizontales
y el factor de ponderacion del peso dependiente del piso en el que se encuentre, donde
estan presentes parametros Unicos de la estructura, se calculan con las siguientes

expresiones:

Ak*Pk Q
= =k 0
x 7=1Aj*P]'

Donde:

A, factor de ponderacion del peso asociado al nivel k.

P,.: peso asociado al nivel k.

Z,,. altura del nivel k, sobre el nivel basal.

H: altura total del edificio sobre el nivel basal.
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Analisis por torsion accidental. La torsion accidental se combina con el
analisis de las fuerzas aplicadas en cada direccion de accion sismica. Para aquello se
aplica momentos e torsion en cada uno de los pisos de la edificacion, este dltimo es
calculado por el producto de la fuerza estatica actuante en ese piso y excentricidad

accidental expresada por la norma chilena como:

10.10 * by, * Tk para el sismo en x
+0.10 * by, * Tk para el sismo eny

Donde by, es igual a la dimension en la direccion X, de planta en el nivel k.
Se consideran dos casos para cada direccion de analisis ya que se toman en

cuenta el signo para las excentricidades de cada piso o nivel.

2.6.13. Analisis Dinamico Modal Espectral.

Se aplicara a estructuras donde los modos de vibracion con amortiguamiento
modales del 5% respecto al amortiguamiento critico segun la norma chilena Nch433-
2012.

Modos de Vibracion. Para que la suma de las masas equivalentes de cada una
de las dos acciones sismicas sea mayor o igual al 90% de la suma total, se debe de
adicionar en el analisis todos los modos normales ordenados segln los valores

crecientes de las frecuencias de cada uno de los niveles, segiin Quijada (2019).

Espectro de Disefio. A partir de los parametros de la Norma Chilena Nch 433
(2012) se muestra a continuacion en la figura 7 el espectro de disefio inelastico de

forma grafica.

El factor de amplificacién a se calculara para cada modo de vibracion
n, donde Tn es el periodo de vibracion del modo n, To y p son los parametros relativos

que dependen del perfil de suelo de fundacion, a través de la siguiente expresion:
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Figura 7

Espectro de disefio

Salg) s

g T (seg)

Nota: tomado de Norma Chilena Nch433-2012

1+4.5(%)p
@=—"""7=-

1+(%)

T*
R*=1+—T*
0.1*T0+R—

0

Para estructuras con muros, el factor de reduccioén R* se determina;

L NR
AToR, + N

R* =1
Torsidon Accidental. La norma chilena Nch-433 (2012) define que para definir
los efectos torsionales generados por la excentricidad se considera una excentricidad

accidental, para dicho efecto se podréa calcular siguiendo las formas a continuacion:

Terrones Mufioz and Vilca Ticlia (2018) mencionan que la primera menciona
que, si se desplaza transversalmente la localizacion de los centros de masas del modelo

en £0.05 by, para direccion en X, y £0.05 by, para la direccion en y (k= nimero de
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piso), varian el 20% o menores en los desplazamientos horizontales de los puntos de
plantas del edificio, respecto al analisis de los resultados del modelo con los centros

de masa en ubicacion natural.

La segunda forma: para aquello se aplica momentos de torsién en cada uno de
los pisos de la edificacion, este Gltimo es calculado por el producto de la fuerza estética
actuante en ese piso y la excentricidad accidental expresada por la norma chilena

como:

Z
10.10 * by, * Tk para el sismo en x
+0.10 * by, * Tk para el sismoeny

Donde by, es igual a la dimension en la direccion X, de planta en el nivel k.

Se consideran dos casos para cada direccion de analisis ya que se toman en

cuenta el signo para las excentricidades de cada piso o nivel.

Limitaciones del Esfuerzo de Corte Basal. Cortante basal minimo: minimo
valor que debe tomar el esfuerzo de corte basal, en el caso no llegue a pasar esto se
debe de multiplicar un factor de amplificacion para poder alcanzar lo permitido. Al
realizar este producto se debe de multiplicar también a los desplazamientos y
rotaciones de diafragmas horizontales, ademas de las solicitaciones de los elementos

de estructura. Terrones Mufioz and Vilca Ticlia (2018).

[ *S*Ay*P
6*g

0min —
Qo min: Corte basal minimo

A,: Aceleracion efectiva maxima del suelo

S: Parametros que depende del perfil de suelo
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I: Coeficiente relativo de edificio.

P: Peso sismico total del edificio

Cortante basal maximo. Mayor valor que podria adquirir el cortante basal,
relacionado al coeficiente sismico méaximo. Si llega a ocurrir que el corte basal
encontrado por el andlisis es superior a este valor se debe de multiplicar por un factor
de disminucion para que este sea igual o menor que el cortante basal maximo. Al
realizar este producto se debe de multiplicar también a los desplazamientos y
rotaciones de diafragmas horizontales, ademas de las solicitaciones de los elementos

de la estructura.

Qo max = Cmax * I * P

Qo max- Corte basal maximo

Crnax. Coeficiente sismico maximo

I: Coeficiente relativo de edificio.

P: Peso sismico total del edificio

Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles. Para poder obtener las
acciones y efectos sismicos de disefio estipuladas se deben calcular los
desplazamientos horizontales, incluir a la torsion accidental y las rotaciones de

diafragmas de piso.

Quijada (2019) a través de la Norma Chilena Nch 433 (2012) deduce que, no
debera exceder la altura de entrepiso multiplicado por 0.002, se medira en el centro de
masas para cada una de las direcciones de analisis obteniendo el desplazamiento
relativo maximo entre dos pisos consecutivos. A la vez que medido en un punto
cualquiera en planta el desplazamiento relativo maximo entre dos pisos consecutivos,
no serd mayor a 0.001h (h es la altura de entrepiso) al desplazamiento relativo que

corresponde a la medida en el centro de masa.
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2.7. EUROCODIGO 8: PROYECTO DE ESTRUCTURAS
SISMORRESISTENTES

2.7.1. Tipos de Terreno.

Segun Euro cddigo 08 (1998) el terreno se forma por varias capas superficiales,
donde se destacan los tipos de terrenos de la tabla 41. En la roca se produce la
amplificacién del movimiento sismico segun la funcion de la capacidad que posee,
dependiendo de la velocidad media en su propagacion de ondas sismicas transversales

y el espesor de suelo en la superficie.
2.7.2. Espectro de Respuesta Horizontal.

Para la Accion sismica en las normativas (2017) los componentes horizontales

de accion sismica estan definidos por las siguientes expresiones:
T
0ST<Ts>S,(T)=a,*S* 1+T—(n*2.5—1)
B
Tg <T<Tc—>S,(T)=a;+S*n*25

Tc
TCST<TD—>Se(T)=ag*S*n*2.5*?

Tc+xTp

Tp <T->S(T)=as*S*n*2.5x 2

Donde:

S, (T): espectro de respuesta elastica.

T: periodo de vibracion con sistema lineal con solo un grado de libertad.

a4 aceleracion del suelo en terreno tipo A, calculado a,; = y; * agg.
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Ty periodo menor en la meseta, constante de la aceleracion espectral.

T.: periodo mayor en la meseta, constante de la aceleracion espectral.

Tp: Valor que define empezado el intervalo de desplazamiento del espectro.
S: factor de suelo.

n: factor de amortiguamiento, referenciado n = 1, cuando el amortiguamiento
es de 5%.

2.7.3. Parametros S, Tg, Tc y Tp, Forma Espectral de Respuesta

Elastica Horizontal.
Tabla 8

Valores de parametros de espectro elastico de respuesta horizontal

Suelo tipo S Tg T, Tp
A 1 I K 20
5 4
B a; <01g; S=C E E 2.0
5 4
C

a
0.1g <a, <04g; S=C+3.33 <5g — 0.1) (1.0-0)
ag > 04g, S=1

D ag < 0.1g; S=2 T, KC 20
g
0.1g <a, <04g; S=233—2333 (3)

ag >04g, S=1

Nota: tomado de Eurocodigo 08, parte 1

800 0.465
C = ( ) , K se obtiene en la figura 9:
Vs30
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Figura 8:

Forma espectral de respuesta horizontal

S Ja

2.58n

7 L 7 o 7

Nota: tomado de Eurocodigo 8

Accion sismica en las normativas (2017) menciona, si en el caso de no
considerar la profundidad en la geologia se obtiene dos tipos de formas espectrales, es
decir, Tipo 1y Tipo 2; si la magnitud de onda superficial Ms no es mayor que 5.5 se
puede elegir la forma espectral Tipo 2. Se recalca que los parametros de periodos
Tg, T, Tp y factor S dependen del tipo de terreno. Véanse en las tablas 43 y 44

respectivamente.

2.7.4. Factor de Importancia y; para Edificios.

Tabla 9

Factor de Importancia

Clase de Importancia Y1
Importancia | 0 moderada 0.8
Importancia Il o normal 1.0
Importancia 111 o mayor importancia 1.3
Importancia IV o especial 1.4

Nota: tomado de Eurocodigo 08, parte 1
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2.7.5. Factor de Reduccién qg.

En el Eurocddigo 8 el factor de reduccion aplicados en las formas espectrales
de disefio eldsticos es expresado por “q” mediante la expresion q = qgk,, = 1.5.
Donde q, es el factor basico de reduccion dependiendo del tipo de estructura y
regularidad en elevacion, ademéas de la ductilidad. Menciona dos niveles Clase de
Ductilidad Alta (DCM) y Clase de Ductilidad Baja (DCH) obteniendo la tabla 10.
Donde k=1 debido a que el amortiguamiento es 0%. Al producto obtenido se suma el

20% del mismo para estructuras con control de calidad.

Para el sistema porticado, dual o acoplado a muros de corte se incluye un factor
multiplicador al considerarse valores altos a medida que los vanos y niveles sean

mayor a uno. Estos valores se presentan en la tabla 11.

Tabla 10

Factor Basico de Reduccion g,

Tipo estructural DCM DCH

Sistema porticado, dual o acoplado a muros de corte 3 “u/o( 45 “u/o(
1 1

Sistema con muros de corte 3.0 4.0 “u/o(
1
Sistema torsionalmente flexible 2.0 3.0
Sistema de péndulo invertido 1.5 2.0

Nota: Tomado de Eurocédigo 8
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Tabla 11

“u
Valores de /o,

Sistema porticado, dual o acoplado a muros de corte u/(>C1
Edificacion de un solo nivel 1.10
Edificacién de varios niveles, pero con solo un vano 1.20
Edificacién de maltiples niveles y maltiples vanos 1.30

Nota: tomado de Eurocodigo 8

Figura 9:

Factor de reduccion g

Factor de Reduccion (]
en elevacion
Qo o, /oy k,
Un solo nivel 450 1,10 1,00 405 5,04 450 5.40 413 495 375 450
Muitgies niveles, | o 1.20 1,00 540 84S 450 540 450 540 375 450
un solo vano
Multples niveles. | 4 o 1.20 1,00 585 7.02 450 540 488 585 375 450
mukiples vanos

Nota: tomado de Eurocddigo 8
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CAPITULO Ill: DESARROLLO Y RESULTADOS
3. RESULTADOS

3.1. Espectros de Disefio Elasticos de las normas estudiadas respecto a
distintos perfiles de suelo.

Los factores y parametros para realizar las formas espectrales de disefio
elastico de los perfiles de suelo tipo A, B, C, D y E y/o semejantes de cada una de las
normas analizadas, se especifican en los anexos del presente trabajo. Debido a que en
Europa no existe gran peligro sismico, para obtener las formas espectrales de disefio
sismico se le otorgara un peligro sismico de 0.4g, con la finalidad de obtener y realizar

una mejor comparacion entre dichas normas sismicas.

Figura 10

Formas Espectrales de Disefio Elastico del suelo A

1.3 08 —NEC 2015
e ASCE 7-16
g 0.6 NTP E.030
:g Céd. Japones
g 04 EuroCddigo 8 Tipo 1
§ EuroCddigo 8 Tipo 2
—Nch 433
0.2
0
0 0.5 1 Tiérﬁpo 2 2.5 3
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Figura

11

Formas Espectrales de Disefio Elastico del suelo B

Aceleracién Maxima (g)

1.4

1.2

o
[

o
o

©
>

0.2

Tielr'n5 po

Figura 12

Formas Espectrales de Disefio Elastico del suelo C

Aceleracién Maxima (g)

1.6

1.4

=
N

=

o
[

o
o

o
>

0.2

——NEC 2015
—— ASCE 7-16
——=NTP E.030

CAd. Japones

EuroCddigo 8 Tipo 1

EuroCddigo 8 Tipo 2
= Nch 433

Tielr'n5 po

——NEC 2015
—— ASCE 7-16
——=NTP E.030

C4d. Japones

EuroCddigo 8 Tipo 1

EuroCddigo 8 Tipo 2
— Nch 433
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Figura

13

Formas Espectrales de Disefio Elastico del suelo D

Aceleracién Maxima (g)

1.8
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g
»

=
N
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o
[

©
)}

©
>

0.2

Figura 14

—NEC 2015
———ASCE 7-16
——NTP E.030

Cad. Japones

EuroCddigo 8 Tipo 1

EuroCddigo 8 Tipo 2
= Nch 433

Formas Espectrales de Disefio Elastico del suelo E

Aceleracién Maxima (g)

1.6

g
i

=
N]

=

o
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o
o

I
~

0.2

\

\ N\ ——NEC 2015

——=NTP E.030

EuroCddigo 8 Tipo 1
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3.2. Espectros de Disefio inelasticos de las normas estudiadas respecto

a distintos perfiles de suelo.

Los factores y parametros para realizar las formas espectrales de disefio
elastico de los perfiles de suelo tipo A, B, C, D y E y/o semejantes de cada una de las
normas analizadas, se especifican en los anexos del presente trabajo. Recalcando que
para obtener estos graficos se tomd una estructura regular (sin irregularidades tanto en

planta como elevacién), ademas de importancia normal.

Figura 15

Formas Espectrales de Disefio Inelastico del suelo A

0.4

0.35

o
w

—— NEC 2015 (R=8)
0.25 = ASCE 7-16 (R=8)
NTP E.030 (R=8)
Cod. Japones (R=5)

0.15 EuroCddigo 8 Tipo 1 (R=7.02)

Aceleracion Méxima (g)
o
N

EuroCddigo 8 Tipo 2 (R=7.02)

o
s

= Nch 433 (R variable)

0.05

0 05 1 Tidh§po 2 25 3
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Figura 16

Formas Espectrales de Disefio Ineléstico del suelo B

0.4
0.35
0.3
C —— NEC 2015 (R=8)
g 025 ——— ASCE 7-16 (R=8)
x
s ——— NTP E.030 (R=8)
0.2
:5 Cdd. Japones (R=5)
(8]
m© A . B
% 0.15 EuroCddigo 8 Tipo 1 (R=7.02)
g EuroCddigo 8 Tipo 2 (R=7.02)
0.1 — Nch 433 (R variable)
0.05
0
0 0.5 1 Ti e]mr’p o 2 2.5 3
Figura 17

Formas Espectrales de Disefio Inelastico del suelo C

0.4
0.35
0.3
® —— NEC 2015 (R=8)
g 095 ——— ASCE 7-16 (R=8)
x
\m — =
S NTP E.030 (R=8)
:E 0.2 Cdd. Japones (R=5)
(8]
g EuroCédigo 8 Tipo 1 (R=7.02)
§ 0.15 EuroCddigo 8 Tipo 2 (R=7.02)
—— Nch 433 (R variable)
0.1
0.05
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Figura 18

Formas Espectrales de Disefio Ineléstico del suelo D

0.45
0.4
0.35
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Figura 19

Formas Espectrales de Disefio Inelastico del suelo E
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3.3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacion se analizan los distintos resultados que se obtuvieron para la
comparacion de las formas espectrales de disefio elasticos e inelasticos de los perfiles
de suelos tipo A, B, C, D y E (semejantes a otras normas a partir de sus parametros)
mediante el método estatico equivalente, de las normas NEC 15, ASCE 7-16, NTP
E.030, Cddigo Sismico Japones, Nch 433 y Eurocddigo 8.

3.3.1. Analisis de los Resultados de las Formas Espectrales de Disefio

Elastico.

En las figuras 9, 10, 11, 12 y 13 se muestran las formas espectrales de disefio
elasticos donde se analizan y se presentan las siguientes descripciones y

comparaciones entre las normas:

En la Norma Ecuatoriana de construccion NEC-2015 en los perfiles de suelo
A, By C no se presentan mucha diferencia con las demas normas de acuerdo con sus
aceleraciones maximas, si en sus periodos. En suelos D y E se notan diferencias adn
mayores y mas en sus periodos donde éstos son largos destacando el suelo tipo E donde

su periodo es mucho mayor a las deméas normas.

En la Norma Estadounidense ASCE 7-16, los periodos seran menores dentro
de las normas analizadas en los suelos firmes (A y B) y sus aceleraciones maximas
seran semejantes respecto a las otras normas, se mantendrd semejante para el suelo
tipo C en aceleracion mientras que el periodo incrementara y para el suelo D sera
mucho mayor el periodo de vibracion igualando su méaxima aceleracién al Codigo

Japones trabajado con los valores minimos de sus parametros.

La Norma Técnica Peruana NTP E.030; se observa que se mantiene cerca a la
NEC-2015 Y ASCE 7-16 de acuerdo con sus aceleraciones en los suelos A, B y C,
mientras que sus aceleraciones presentan una ligera diferencia; siendo los periodos de

la NEC-2015 mayores levemente. Para suelo E se diferencian mucho mas en
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aceleracion maxima donde la NTP E.030 presenta mayor aceleracion con 1.1g y la
NEC-2015 tendra un mayor periodo llegando hasta 1.67s.

En el Codigo Japones se presenta una aceleracion maxima constante de 1g
debido a que se trat6 su estudio con un valor minimo de C, para sismos severos; sin
embargo, se establece diferencias en sus periodos donde en el suelo Tipo I(A'y B) llega
hasta 0.5s, Tipo Il (C) alcanza 0.6s y Tipo I11(D) llegando hasta 1s de su aceleracion

maxima.

Dentro del Eurocodigo 8 se presentan dos tipos de formas espectrales de disefio
Tipo 1y Tipo 2. Donde en suelo A se presentan aceleraciones maximas idénticas con
1g diferenciadas solo por el periodo donde el Tipo 1 presenta un periodo desde 0.15s
hasta 0.4s y el Tipo 2 desde 0.05s hasta 0.25s. En los suelos B, C, D y E, el Tipo 2
mantiene mayores aceleraciones méaximas dentro de las deméas normas con periodos
cortos, aunque el Tipo 1 mantiene mayor proximidad respecto con las demas normas

analizadas.

En la Norma Chilena de Construccion Sismica Nch 433 para los suelos Ay E
comparte las maximas aceleraciones con 1g y 1.6g junto al Eurocodigo 8 Tipo 2,
mientras que en los suelos B, C y D se aproxima a las demas normas. Donde obtiene

su aceleracion méaxima en un periodo determinado.

3.3.2. Analisis de los Resultados de las Formas Espectrales de Disefio

Inelastico.

En las figuras 14, 15, 16, 17 y 18 se muestran las formas espectrales de disefio
inelasticos donde se analizan y se presentan las siguientes descripciones y

comparaciones entre las normas:

La Norma Ecuatoriana de Construccién NEC-2015 al reducir su espectro de
disefio elastico por un factor R=8 mantiene la meseta de aceleraciones maximas en no
menos de 0.1g y no mas de 0.25g donde en el suelo tipo E obtiene su mayor periodo
desde 0.31s hasta 1.67s.
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La Norma Estadounidense ASCE 7-16 segln sus parametros sera reducido por
un factor de R=8 donde su menor aceleracion espectral esta en el suelo tipo A con 1g,
mientras su mayor periodo se encuentra en el suelo tipo D desde 0.169s hasta 0.84s.
No se grafica en el suelo E debido a que la norma exige estudios avanzados para dicho

suelo.

La Norma Técnica Peruana NTP E.030 al ser reducidas por un factor de R=8
la meseta maxima de aceleracion se presenta en el suelo tipo S3 o E debido a las
caracteristicas de éste con 0.1375g ademas de su periodo que es el més largo
considerado con sus demas espectros en los distintos tipos de suelos que va de 0.2s y
llega a1s.

El Codigo Japones al ser graficado con €, minimo para sismos moderados la
aceleracion maxima se mantiene constante en los distintos tipos de suelos con 0.2g sin
embargo sus periodos son distintos, obteniendo su mayor periodo en el suelo Tipo Il
que inicia en Os y termina en 0.6s de su maxima aceleracion. Ante esto, se muestra que
sigue siendo una de las normas con mayor conservacion con un factor de R que

comparado con la NEC-15 llegaria a 5 0 menores.

El Eurocodigo 8 sigue destacando al obtener las mayores aceleraciones en su
segundo método o Tipo 2 pero en periodos muy cortos alcanzando la aceleracion
méaxima en el suelo tipo D con 0.2569 con periodo desde 0.1s hasta 0.3s. La primera
metodologia sigue siendo conservadora respecto a las demas normas, pero son
menores respecto al segundo método del Eurocddigo 8 y Norma o Cddigo Japones;
destacando que ademas de la diferencia de aceleraciones maximas también son
distintas en sus periodos siendo éste con periodos de tiempo mas largos. Aun que, para
el disefio de una estructura, en obra se podria trabajar o disefiar con el Eurocddigo 8

Tipo 1 debido al costo que requerird su construccion.

La Norma Chilena de Construccion Sismica Nch 433 presenta una forma
singular en sus espectros de disefio inelasticos debido a que se trabajé con T*=T, con
lo cual su factor de R* sera variable para cada periodo de tiempo. Sin embargo, se
puede notar que para los tipos de suelos blandos las aceleraciones espectrales maximas

seran mayores.
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Tabla 12

Resultados de las aceleraciones maximas de los distintos perfiles de suelo para el disefio espectral
elastico

A B C D E
NEC-15 0.8928g  0.992g 1.1904g 1.1904g  0.992g
ASCE 7-16 0.7969 0.895g 1.1936g 0.9947¢
NTP E.030 0.8g 19 19 1.05¢ 1.1g
Cdd. Japones 19 19 1g 19
Eurocddigo 8 Tipo 1 19 1.29 1.15¢g 1.35¢g 1.4¢
Eurocddigo 8 Tipo 2 19 1.35¢g 1.5¢ 1.8¢ 1.69
Nch 433 0.995g 1.122g 1.1664g 1.483g  1.607g

Tabla 13

Resultados de las aceleraciones maximas de los distintos perfiles de suelo para el disefio espectral
inelastico

A B C D E
NEC-15 0.112g 0.124g 0.148g 0.1488g 0.124g
ASCE 7-16 0.0995g 0.112g 0.1492g 0.1243¢g
NTP E.030 0.1g 011259 0.125g  0.131g 0.1375g
Caod. Japones 0.2g 0.2g 0.2g 0.2g

Eurocddigo 8 Tipo 1 0.1424g 0.171g 0.1638g 0.1923g 0.1994g

Eurocddigo 8 Tipo 2 0.1424g 0.192g 0.2137g 0.2564g 0.2279g

Nota: No se visualizan las aceleraciones maximas de la Norma Chilena de Construccion Sismica debido
a que las formas espectrales inelasticas estdn sometidas a T*=T por el cual el factor de reducciéon R*
sera variable.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Las formas espectrales de disefio elastico del Eurocddigo 8, particularmente
las Tipo 2, se destacan al poseer las mayores aceleraciones maximas dentro de los
perfiles de suelo A, B, C y D seguidas muy de cerca por Eurocodigo 8 Tipo 1y la
Norma Chilena Nch 433, esta Gltima obtiene la mayor aceleracion maxima en el suelo

E. Siendo estos Espectros de Disefio Elastico los mas conservadores.

Las formas espectrales de disefio elastico con aceleraciones maximas
medianas a bajas son el Cddigo Japones, y la norma peruana (NTP E.030), ecuatoriana
(NEC-2015) y estadounidense (ASCE 7-16). Esta ultima norma define las menores
aceleraciones en los distintos tipos de suelos, excepto el suelo tipo C. Cabe mencionar
que las aceleraciones de la Norma o Cédigo Japones posee las mayores aceleraciones

para estructuras con periodos largos.

Al comparar las formas espectrales de disefio inelastico para los suelos blandos
Tipo E, se destaca con las mayores aceleraciones el Eurocddigo 8 con sus dos tipos de
formas espectrales. EI Cdodigo Japones para sus cuatro tipos de suelos, presenta
aceleraciones altas, cabe remarcar que con esta norma el Espectro Elastico no define
aceleraciones de disefio muy altas, pero por el uso del parametro C, minimo igual o
mayor a 0.2g, el Espectro Inelastico de disefio resulta ser uno de los mas conservadores
por las mayores aceleraciones para estructuras con periodos largos. En términos de la
norma NEC-15 lo anteriormente descrito, equivaldria al uso de un valor de R igual o
menor a 5 para la reduccién de la forma Espectral de Disefio Elastico y obtencion de
la forma Espectral de Disefio Inelastico. Los cuéles seran utilizados para la

construccion de las estructuras.
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La Norma Chilena Nch 433 presenta formas espectrales de disefio poco usuales
e innovadoras, basadas el reconocimiento de que el valor de R es variable y
dependiente del valor del periodo de la estructura. El factor de reduccion de fuerza que
escala el Espectro Elastico hacia una aceleracién menor para obtener el Espectro
Inelastico se define en la norma chilena como R*. Al igual que el Codigo Japones las
aceleraciones del Espectro Inelastico son grandes, comparadas con las otras normas,
particularmente para el disefio de estructuras de periodo corto.

Finalmente, las normas NEC-2015, NTP E.030 y ASCE 7-16 tienen
aceleraciones parecidas entre si; y en conjunto se comparan muy por debajo de los
requerimientos de aceleracion de disefio de las normas Eurocodigo 8 y Cddigo
Japones; y por debajo de las requeridas por la norma chilena, particularmente para
estructuras de periodo corto.

Para todas las normas y tipo de suelo, la respuesta inelastica de una estructura
por la ocurrencia del Sismo de Disefio esta controlada por su disefio sismico con
ductilidad y tenacidad; motivo por el cual la comparacion de formas espectrales del
Sismo de Disefio con periodo de retorno T = 475 afos, no lleva a conclusiones

contundentes sobre el desempefio y seguridad sismica de las estructuras.

Para todas las normas y tipo de suelo, la respuesta elastica de una estructura
por la ocurrencia del Sismo de Servicio es funcién de la aceleracion del Sismo de
Servicio con periodo de retorno cercano a los 50 afios, graficada en los espectros
inelasticos. Dicha aceleracion define el limite del rango elastico de la estructura, su
rigidez minima y el grado de dafio estructural que la estructura experimentaria al ser
sometida a sismos con grados de intensidad igual o superior al nivel del Sismo de
Servicio. Por lo anterior se puede concluir que las estructuras disefiadas con las normas
europeas, japonesas y chilenas tendran mejor desempefio y seguridad sismica que las
disefiadas con las normas ecuatorianas, peruanas y norteamericanas; en base del menor
grado de dafio estructural esperado para un mismo nivel de intensidad sismica

considerado.

Las aceleraciones del Espectro Inelastico también definen el costo de las

estructuras de forma directa y proporcional, por lo que se puede concluir que las
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estructuras disefiadas con las normas europeas, japonesas y chilenas son un poco mas

costosas que las disefiadas con las normas ecuatorianas, peruanas y norteamericanas.

4.2. RECOMENDACIONES

Si al momento de calcular para estructuras sismo resistentes se quiere obtener
mayor seguridad con base de un menor grado de dafio estructural para un mismo nivel
de intensidad sismica, es recomendable utilizar el Cédigo Japones, el Eurocddigo 8 o
la norma chilena Nch 433, ya que estas normas brindan aceleraciones espectrales

maximas mayores en comparacion con las deméas normas.

Con el Eurocodigo es preferible utilizar el espectro Tipo 1, aunque sus
aceleraciones sean menores que las del Tipo 2. El espectro Tipo 1 mantiene
aceleraciones altas consistentemente sobre todo el dominio de periodos, no solo los

periodos cortos.

Para un mayor entendimiento de las formas espectrales de disefio inelastico de
la Norma Chilena Nch 433, se recomienda realizar un estudio de caso que incluya el
andlisis de estructuras de configuracion estructural definida para obtener el valor de
T* asociado al valor de R* correspondiente a las caracteristicas dinamicas especificas

de las estructuras analizadas.
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Tabla 14

Clasificacion de los perfiles de suelos: TiposA,B,C,DyE

ANEXOS

Tipo de Descripcion Definicion
perfil
Vs = 1500 m/s
A Roca dura
o _ 1500 m/s > Vs =760 m/s
B Roca de rigidez media
760 m/s > Vg = 360 m/s
Roca blanda o suelos densos
C N =50
Suelos muy densos o roca
blanda Sy =100 KPa
360 m/s > Vs =180 m/s
Suelos rigidos
50>N =15
D Se debera cumplir cualquiera
de las dos condiciones en 100 KPa > Sy = 50 KPa
suelos rigidos
Vs <180 m/s
E Debera cumplir
IP > 20
Las arcillas blandas no seran w > 40%
mayor a 3m el espesor H del Sy <50 KPa

perfil de suelo

Nota: tomado de Quijada (2019), Noriega Vega (2016) y NEC-SE-DS (2015)
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Tabla 15

Perfil de suelos F

Estos tipos de suelos requieren explicitamente una evaluacion

realizada en el lugar del proyecto por un ingeniero geotecnista.

F1: suelos débilmente cementados, suelos licuables, etc.

F2: en arcillas organicas y muy organicas sera H>3m.

F3: H>7.5m e IP>75 para arcillas de muy alta plasticidad.

F4: H>30m para espesores de arcillas rigidez blanda a mediana.

F5: Subsuelo presenta variaciones de velocidad de onda cortante.

F6: Rellenos que se colocaron sin ningun tipo de control.

Nota: tomado de NEC-SE-DS-Peligro Sismico (2015)

Tabla 16

Coeficiente de Amplificacion de sitio Fa

Zona sismica y factor Z

Tipo de perfil del I

subsuelo

D

E

0.15

0.90

1.40

1.60

1.80

0.25

0.90

1.30

1.40

1.40

0.30

0.90

1.25

1.30

1.25

v

0.35

0.90

1.23

1.25

1.10

0.40

0.90

1.20

1.20

1.0

VI

>0.50

0.90

1.18

1.12

0.85

Nota: tomado de NEC-SE-DS (2015)
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Tabla 17

Coeficiente de amplificacion de sitio Fd

Tipo de perfil del Zona sismica y factor Z

subsuelo
| 1l ] AV4 V VI

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50

A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
B 1 1 1 1 1 1

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.10 1.75 1.70 1.65 1.60 1.50

Nota: tomado de NEC-SE-DS (2015)

Tabla 18

Coeficiente del Comportamiento no Lineal de sitio Fs

Tipo de perfil del Zona sismica y factor Z

subsuelo
| I 1l v V VI

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50

A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.50 1.60 1.60 1.80 1.90 2.0

Nota: tomado de NEC-SE-DS (2015)
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Tabla 19

Coeficiente I, categoria y uso de la edificacion.

Categoria de Tipos de uso I
edificacion
Esencial Centros de salud, emergencia sanitaria, 1.5
hospitales, clinicas, instalaciones de policia y
bomberos, etc.
De ocupacién  Edificaciones que tengan que albergar mas de 1.3
especial cinco mil personas.
Otras Edificaciones que no se incluyen en las 1

categorias esenciales y ocupacion especial.

Nota: tomado de Terrones Mufioz and Vilca Ticlia (2018) y NEC-SE-DS-Peligro Sismico (2015)

Tabla 20

Coeficiente R

Estructuras ductiles R
Sistemas duales
Pdrticos de hormigon armado resistentes a sismos, con vigas descolgadasy 8
con diagonales rigidizadoras.
Pérticos de acero laminado en caliente sismo resistentes, sea con diagonales 8
excéntricas o concéntricas rigidizadoras o muros de hormigon armado.
Pérticos con hormigdn armado en las columnas y vigas de acero laminado en 8
caliente con diagonales excéntricas o concéntricas que la rigidizan.
Muros estructurales de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras. 7

Pérticos sismorresistentes de hormigén armado con vigas banda.

Pdrticos resistentes a momentos
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Pdrticos de hormigdn armado con vigas descolgada sismos resistentes. 8
Pdrticos especiales, elementos armados de placas o acero laminado en caliente 8
Pdrticos con vigas de acero laminado en caliente y con columnas de hormigén 8
armado.
Sistemas estructurales de muros ductiles de hormigon armado. 5
Pérticos especiales de hormigdn armado con vigas banda, sismos resistentes. 5
Nota: tomado de Terrones Mufioz and Vilca Ticlia (2018) y NEC-SE-DS (2015)
Tabla 21
Coeficiente R para estructuras de ductilidad limitada
Sistema estructural de ductilidad limitada R
Porticos resistentes a momentos
Hormigon Armado para viviendas de 2 pisos con luces maximas de 5 metros. 3
Hormigon Armado con secciones menores a las especificadas en la NEC-SE- 2.5
HM en su dimension, con armadura electrosoldada de alta resistencia.
Estructuras limitadas a 2 pisos que pueden ser: de aluminio, acero 2.5
conformado en frio o madera.
Muros estructurales portantes
Mamposteria no reforzada, para un piso. 1
Mamposteria reforzada, para maximo 2 pisos. 3
Mamposteria confinada, para maximo 2 pisos. 3
Muros de hormigdn armado, para maximo 4 pisos. 3

Nota: tomado de Terrones Mufioz and Vilca Ticlia (2018) y NEC-SE-DS-Peligro Sismico (2015)

60



Tabla 22

Amenaza sismica

Nivel de Sismo Excedencia  Periodo Tasa anual de
sismo en 50 afios de retorno excedencia
(%) Tr (1/Tr)
1 Frecuente o menor 50 72 0.01389
2 Ocasional o moderado 20 225 0.00444
3 Raro o severo 10 475 0.00211
4 Muy raro o extremo 2 2500 0.00040

Nota: tomado de NEC-SE-DS-Peligro Sismico (2015)

Tabla 23

Nivel de desempefio estructural

Desempefio Estructura de Estructuras

Tasa anual de

Periodo de

estructural ocupacién esenciales excedencia (%) retorno (afos)
especial

Dafio No Si 0.00211 475

Colapso Si Si 0.00004 2500
Nota: tomado de NEC-SE-DS (2015)
Tabla 24
Perfiles de suelos

Perfiles de suelo
Tipo Descripcion Vg Ngo Sy
S, Rocadura >1500 m/s

61



S, Rocao suelos Entre 500 m/s y >50

muy rigidos 1500 m/s
S,  Suelos medios 180 m/s y 500 m/s 15a50
S;  Suelos blandos <180 m/s <15

S, Excepcionales Segin EMS

> 100 KPa

50 a 100 KPa

25 KPa a 50 KPa

Nota: tomado de Terrones Mufioz and Vilca Ticlia (2018) y Noma Peruana NTP E.030-2018

Tabla 25

Factor de suelo "S" segln su zona sismica

M So S1 Sz

S3
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
Nota: tomado de Norma Peruana NTP E.030-2018
Tabla 26
Periodos de vibracién de suelo Tpy TL
Periodos Perfil de suelo
So AP S2 S3
T, 0.30 0.40 0.60 1.00
T, 0.80 2.50 2.00 1.60

Nota: tomado de Norma Peruana NTP E.030-2018

62



Tabla 27

Jerarquias de edificaciones y coeficiente U

Jerarquia Definicion Coeficiente
U
Al: Establecimientos de salud ya sean publicos o Ver en la
privados del segundo y tercer nivel. Normado por seccion
el ministerio de salud. 2.4.6
A: . L .
A2: Puertos, estaciones ferroviarias de pasajeros,
Edificaciones . :
centrales de comunicaciones, estaciones de
esenciales . 1.6
bomberos, cuartes de fuerzas armadas y policiales,
plantas de tratamientos de agua, instituciones
educativas, sistemas masivos de transporte,
municipalidades.
Edificaciones que pueden representar un alto
riesgo, como hornos, depositos de materiales
inflamables, toxicos, etc.
B: Edificaciones donde se concentran una gran 1.3
Edificaciones  multitud de personas como: cines, estadios,
importantes  terminales, centros comerciales, penitenciarias o
patrimonios valiosos.
C: Viviendas, oficinas, restaurantes, instalaciones 1.0
Edificaciones industriales donde su falla no produzca peligros
comunes adicionales de contaminacion e incendios a sus
alrededores.
D: Ver en la
Edificaciones _ o seccion
orovisionales Construcciones provisionales para casetas y otros. 246

Nota: tomado de Norma Peruana NTP E.030-2018
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Tabla 28

Coeficiente Ro

Sistema estructural R,

Pértico 8

Dual 7

Muros estructurales 6

Muros de ductilidad limitada (MDL) 4
Albafileria armada o confinada 3
Madera (por esfuerzos admisibles) 7

Nota: tomado de Terrones y Vilca (2018) - Norma Peruana NTP E.030-2018

Tabla 29

Coeficiente de irregularidad en altura la

Irregularidad en altura Factor I,

Irregularidad de rigidez- Piso blando 0.75
Irregularidad de resistencia-Piso débil
Irregularidad de resistencia extrema 0.50

Irregularidad de rigidez extrema

Irregularidad de peso 0.90

Irregularidad vertical geométrica 0.90
Discontinuidad en sistemas resistentes 0.80
Extrema discontinuidad para sistemas resistentes 0.60

Nota: tomado de Terrones Mufioz and Vilca Ticlia (2018) - Norma Peruana NTP E.030-2018



Tabla 30

Coeficiente de irregularidad en planta Ip

Irregularidad estructural en planta Factor I,
Irregularidad torsional 0.75
Irregularidad torsional extrema 0.60
Esquinas entrantes 0.90
Discontinuidad del diagrama 0.85
Sistemas no paralelos 0.90

Nota: tomado de Terrones Mufioz and Vilca Ticlia (2018) - Norma Peruana NTP E.030-2018

Tabla 31

Regularidad de las estructuras segun su categoria

Categoria de edificacion Zona Restricciones
Aly A2 4,3y?2 Sin irregularidad
1 Sin irregularidad extrema
B 43y2 Sin irregularidad extrema
1 Sin restriccion
C 4y3 Sin irregularidad extrema
2 Sin irregularidades extremas. Para

edificios de 8 m de altura o 2 pisos se

aceptan.

1 Sin restricciones

Nota: tomado de Norma Técnica Peruana NTP E.030 (2018)



Tabla 32

Peso sismico y su estimacion por categoria

Categoria %CM %CV
Pisos inferiores  Techos y azoteas
A 100% 50% 25%
B 100% 50% 25%
C 100% 25% 25%
Depositos 100% 80% 25%
Tanques silos y similares 100% 100% 25%

Nota: tomada de Terrones Mufioz and Vilca Ticlia (2018) - Norma Peruana NTP E.030-2018

Tabla 33

Clasificacion de sitio

Clase de sitio Vg N S.
A. Piedra dura >5000 NA NA
B. Piedra 2500 a 5000 NA NA
C. Suelo muy denso y roca 1200 a 2500 >50 >2000
blanda
D. Suelo rigido 600 a 1200 15a50 1000 a 2000
E. Suelo arcillosos blando <600 <15 <1000
F. Requieren analisis de Ver seccion
respuesta de sitio en 20.3.1

seccion 21.1

Nota: tomado de Sociedad estadounidense de ingenieros civiles ASCE 7-16
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Tabla 34

Coeficiente Fa

Suelo S3<025 Sg<05 Sg<075 Sg<1 Sg<125 Sg<15
A 0.80 0.8 0.80 0.80 0.80 0.80
B 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
C 1.30 1.30 1.20 1.20 1.20 1.20
D 1.60 1.40 1.20 1.10 1.0 1.0
E 2.40 1.70 1.30 Seccion Seccion Seccion

11.4.8 11.4.8 11.4.8
F Seccion 11.4.8

Nota: tomado de Noriega Vega (2016) Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles ASCE 7-16

Tabla 35

Coeficiente Fv

Tipode S, <01 S, <02 S,<03 S, <04 S <05 S, <06
suelo
A 0.80 0.8 0.80 0.80 0.80 0.80
B 0.80 0.8 0.80 0.80 0.80 0.80
C 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.40
D 2.40 2.20 2.0 1.90 1.80 1.70
E 4.20 Seccion Seccion Seccion Seccion Seccion
11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8
F Seccion 11.4.8

Nota: tomado de Noriega Vega (2016) y Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles ASCE 7-16
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Tabla 36

Perfiles de suelos

Suelo Vs 30 RQD Qu N1 Su
(golpes/pie)

A Roca, material  >900 >50%  >10 (Equ

natural, suelo m/s <2%)
cementado MPa
B Roca blanda, > 500 >04 >50
suelo muy m/s (Equ
denso <2%)
Mpa
C Suelo denso o >350 >0.3 >40
firme m/s (Equ
<2%)
MPa
D Suelo > 180 >30 >0.05
medianamente m/s MPa
firme
E Suelo con <180 >20 >0.05
consistencia m/s MPa
media
F Suelos
especiales y

excepcionales

Nota: tomado de Terrones y Vilca (2018) - Noriega Vega (2016) - Norma Chilena Nch 433 (2012)



Tabla 37

Parametros dependientes segun el perfil de suelo

Perfil de S To (s) T’ (S) n p
suelo
A 0.9 0.15 0.20 1.00 2.00
B 1.00 0.30 0.35 1.33 1.50
C 1.05 0.40 0.45 1.40 1.60
D 1.20 0.75 0.85 1.80 1.00
E 1.30 1.20 1.35 1.80 1.00
F — --- -—-- --- -

Nota: tomado de Terrones y Vilca (2018) - Quijada (2019) - Norma Chilena Nch 433 (2012)

Tabla 38

Valores del Parametro C maximos

R Cmax (A4g * 3)
2 0.90

3 0.6

4 0.55
5.5 0.40

6 0.35

7 0.35

Nota: tomado de Norma Chilena Nch433-2012
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Tabla 39

Coeficiente | a partir de su categoria de edificacion

Categoria

Descripcion Coeficiente |

Instalaciones agricolas, instalaciones 0.60
provisorias, instalaciones menores de

almacenaje.

Edificaciones destinadas a la 1.00
habitacion privada o uso publico, no
perteneciente a Categorias de

Ocupacion I, 11y 1V, y estructuras

cuya falla puede poner en peligro

otras construcciones.

Bibliotecas, museos y otros 1.20
establecimientos que alberguen gran

cantidad de personas como salas

destinadas a asambleas para 100 o

mas personas, estadios y graderias al

aire libre para 2000 0 mas personas,

instituciones educativas, carceles y

lugares de detencidn.

Hospitales, cuarteles policiales, 1.20
estaciones terminales, torres de

control, central eléctrica y telefonicas

, radioemisoras, canales de

television, plantas de agua potable y

de bombeo y de mas

establecimientos cuyo uso es de

especial importancia en caso de

catastrofe.

Nota: tomado de Terrones Mufioz and Vilca Ticlia (2018) - Norma Chilena Nch433-2012
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Tabla 40

Coeficiente de reduccion sismica Ry Ro

Sistema estructural Material estructural R Ro
Porticos Hormigdn armado 7 11
Muros y sistemas Hormigdn armado 7 11
arriostrados
Hormigon armado y albafileria confinada.
En cada piso, los muros de 6 9
hormigdén armado toman el 50%,
como minimo, de esfuerzo del
corte del piso.
En cada piso, los muros de 4 4
hormigon armado toman el 50%,
como minimo, de esfuerzo del
corte del piso.
Madera 55 7
Albaiileria confinada 4 4
Albadileria armada
De bloques de hormigdn que se 4 4
Ilenan todos los huecos.
De ladrillos ceramicos y bloques 3 3

de hormigon que no se llenan

todos los vacios.

Nota: tomado de (Terrones Mufioz and Vilca Ticlia 2018) - Norma Chilena Nch 433-2012
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Tabla 41

Tipos de terreno

Terreno Vg3 m/s Descripcion
A > 800 Roca compactada, suelo cementado o superficie menor de 5m.
B 360 — 800 Predominio de suelos granulares densos o suelos cohesivos

duros, capas delgadas de suelos granulares o cohesivos blandos.

C 180 — 360 Suelos granulares de compacidad media o suelos cohesivos de
consistencia firme en los primeros metros de superficie, capas de

espesor grande de suelos granulares sueltos o cohesivos blandos.

D <180 Capas de gran espesor de suelos granulares sueltos o cohesivos

blandos en las primeras decenas de metros superficiales.

S1 <100 Suelos con una capa mayor a 10m de espesor, contiene arcilla o

limos blandos, con plasticidad alta (IP>40) y alta humedad.

S2 Suelos licuables o arcillas susceptibles.

Nota: tomado de Eurocédigo 08, parte 1

Tabla 42

Capa de terreno y velocidad de propagacion Vs

Terreno Descripcion Vg:m/s
Tipo | Roca compactada o suelo cementado. Vs > 800
Tipo 1l Roca muy alterada o fracturada. 800 > Vs > 360
Tipo Il Suelo granular de compacidad media o suelo 360>V > 180

cohesivo firme.

Tipo IV Suelo granular suelto o suelo cohesivo blando. Vs <180

Nota: tomado de Eurocodigo 08, parte 1
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Tabla 43

Recomendaciones para la forma espectral de respuesta Tipo 1

Tipo de
terreno o
S
suelo Ty Te To

A 1.00 0.15 0.40 2.00
B 1.20 0.15 0.50 2.00
C 1.15 0.20 0.60 2.00
D 1.35 0.20 0.80 2.00
E 1.40 0.15 0.50 2.00

Nota: tomado de Accidn sismica en las normativas

Tabla 44

Recomendaciones para forma espectral de respuesta Tipo 2

Tipo de
superficie o
S
suelo T Tc To
A 1.00 0.05 0.25 1.20
B 1.35 0.05 0.25 1.20
C 1.50 0.10 0.25 1.20
D 1.80 0.10 0.30 1.20
E 1.60 0.05 0.25 1.20

Nota: tomado de Accién sismica en las normativas



Paréametros Utilizados para la Obtencion de las Formas Espectrales de la norma
NEC-2015

Tabla 45

Perfil de Suelo A

Espectro Elastico

z 0.4
r 1.0
n 2.48
Fa 0.9
Fd 0.9
Fs 0.75
To 0.075
Tc 0.4125
Espectro Inelastico
I 1.0
R 8
@P 1.0
PE 1.0

Tabla 46

Perfil de Suelo B

Espectro Elastico

Z 0.4
r 1.0
n 2.48
Fa 1.0
Fd 1.0
Fs 0.75
To 0.075
Tc 0.4125
Espectro Inelastico
I 1.0
R 8
@P 1.0
@E 1.0
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Tabla 47
Perfil de Suelo C

Espectro Elastico

Z 0.4
r 1.0
n 2.48
Fa 1.2
Fd 1.11
Fs 1.11
To 0.103
Tc 0.565
Espectro Inelastico
| 1.0
R 8
@P 1.0
PE 1.0

Tabla 48

Perfil de Suelo D

Espectro Elastico

z 0.4
r 1.0
n 2.48
Fa 1.2
Fd 1.19
Fs 1.28
To 0.127
Tc 0.698
Espectro Inelastico
I 1.0
R 8
@P 1.0
?E 1.0

Tabla 49

Perfil de Suelo E

Espectro Elastico

Z 0.4
r 15
n 2.48
Fa 1.0
Fd 1.6
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Fs 1.9

To 0.304
Tc 1.672
Espectro Inelastico
| 1.0
R 8
@P 1.0
oE 1.0

Parametros Utilizados para la Obtencién de las Formas Espectrales de la norma

ASCE 7-16

Tabla 50

Perfil de Suelo A

Espectro Elastico

Ss 1.49
S1 0.503
Fa 0.8
Fv 0.8
SMS 1.194
SM1 0.402
SDS 0.796
SD1 0.268
To 0.067
Ts 0.337
TL 8
Espectro Inelastico
le 1.0
R 8

Tabla 51

Perfil de Suelo B

Espectro Elastico

Ss 1.49
S1 0.503
Fa 0.9
Fv 0.8
SMS 1.343
SM1 0.402
SDS 0.895
SD1 0.268
To 0.06
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Ts 0.3

TL 8
Espectro Inelastico
le 1.0
R 8

Tabla 52

Perfil de Suelo C

Espectro Elastico

Ss 1.49
S1 0.503
Fa 1.2
Fv 15
SMS 1.79
SM1 0.755
SDS 1.194
SD1 0.503
To 0.084
Ts 0.421
TL 8
Espectro Inelastico
le 1.0
R 8

Tabla 53

Perfil de Suelo D

Espectro Elastico

Ss 1.49
S1 0.503
Fa 1.0
Fv 2.5
SMS 1.492
SM1 1.258
SDS 0.995
SD1 0.838
To 0.169
Ts 0.84
TL 8
Espectro Inelastico
le 1.0
R 8
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Paréametros Utilizados para la Obtencion de las Formas Espectrales de la norma
NTP E.030

Tabla 54

Perfil de Suelo SO

Espectro Elastico

Z 0.4

U 1.0

S 0.8

Tp 0.3

TL 3.0
Espectro Inelastico

la 1.0

Ip 1.0

RoyR 8

Tabla 55
Perfil de Suelo S1

Espectro Elastico

z 0.4

U 1.0

S 1.0

Tp 0.4

TL 2.5
Espectro Inelastico

la 1.0

Ip 1.0

RoyR 8

Tabla 56

Perfil de Suelo S2

Espectro Elastico

z 0.4
U 1.0
S 1.05
Tp 0.6
TL 2.0
Espectro Inelastico
la 1.0
Ip 1.0
RoyR 8
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Tabla 57

Perfil de Suelo S3

Espectro Elastico

Z 0.4
U 1.0
S 1.1
Tp 1.0
TL 1.6
g 9.81
Espectro Inelastico
la 1.0
Ip 1.0
Ro 8
R 8

Parametros Utilizados para la Obtencion de las Formas Espectrales del Codigo
Japones

Tabla 58
Perfil de Suelo Tipo |

Z 1.0
Tc 0.4
Espectro Elastico
Co 1.0
Espectro Inelastico
Co 0.2
Tabla 59
Perfil de Suelo Tipo Il
z 1.0
Tc 0.6
Espectro Elastico
Co 1.0
Espectro Inelastico
Co 0.2
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Tabla 60

Perfil de Suelo Tipo Il

Z 1.0
Tc 0.8
Espectro Elastico
Co 1.0
Espectro Inelastico
Co 0.2

Pardmetros Utilizados para la Obtencién de las Formas Espectrales del
Eurocodigo Tipo 1

Tabla 61

Perfil de Suelo A

Espectro Elastico

S 1.0
TB 0.15
TC 0.4
TD 2
n 1.0
agR 0.4
vl 1.0
Espectro Inelastico
qo 4.5
o, /oy 1.3
k 1.0
q 7.02

Tabla 62

Perfil de Suelo B

Espectro Elastico

S 1.2
TB 0.15
TC 0.5
TD 2.0
n 1.0
agR 0.4
vl 1.0
Espectro Inelastico
q0 4.5
¢, /4 1.3
k 1.0

q 7.02
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Tabla 63

Perfil de Suelo C

Espectro Elastico

S 1.15
B 0.2
TC 0.6
TD 2.0

n 1.0
agR 0.4
vl 1.0

Espectro Inelastico
qo 4.5

¢, /X4 1.3
k 1.0
q 7.02

Tabla 64

Perfil de Suelo D

Espectro Elastico

S 1.35
TB 0.2
TC 0.8
TD 2.0
n 1.0
agR 0.4
vl 1.0
Espectro Inelastico
qo 4.5
¢, /4 1.3
k 1.0

q 7.02

Tabla 65

Perfil de Suelo E

Espectro Elastico

S 1.4
TB 0.15
TC 0.5
TD 2.0
n 1.0
agR 0.4

vl 1.0



Espectro Inelastico

qo
ocu/oc1

Kk

q

4.5
1.3
1.0
7.02

Pardmetros Utilizados para la Obtencién de las Formas Espectrales del

Eurocodigo Tipo 2

Tabla 66

Perfil de Suelo A

Tabla 67

Perfil de Suelo B

Espectro Elastico

S 1.0
TB 0.05
TC 0.25
TD 1.2
n 1.0
agR 0.4
vl 1.0
Ag 0.4
Espectro Inelastico
qo 4.5
o, /oy 1.3
k 1.0

q 7.02

Espectro Elastico

S 1.35
TB 0.05
TC 0.25
TD 1.2
n 1.0
agR 0.4
vl 1.0
Ag 0.4
Espectro Inelastico
q0 4.5
¢, /4 1.3
k 1.0

q 7.02
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Tabla 68
Perfil de Suelo C

Espectro Elastico

S 15
B 0.1
TC 0.25
TD 1.2
n 1.0
agR 0.4
vl 1.0
Ag 0.4

Espectro Inelastico
qo 4.5
¢, /X4 1.3
k 1.0

q 7.02

Tabla 69

Perfil de Suelo D

Espectro Elastico

S 1.8
TB 0.1
TC 0.3
TD 1.2
n 1.0
agR 0.4
vl 1.0
Ag 0.4
Espectro Inelastico
qo 4.5
¢, /%4 1.3
k 1.0

q 7.02

Tabla 70

Perfil de Suelo E

Espectro Elastico

S 1.6
TB 0.05
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TC 0.25

TD 1.2
n 1.0
agR 0.4
vl 1.0
Ag 0.4
Espectro Inelastico
qo 4.5
¢, /4 1.3
k 1.0
q 7.02

Parametros Utilizados para la Obtencién de las Formas Espectrales de la norma

Nch 433

Tabla 71

Perfil de Suelo A

Espectro Elastico

Ao 0.4
S 0.9
P 2.0
To T
Espectro Inelastico
I 1.0
T* T
Ro 11
R* variable

Tabla 72

Perfil de Suelo B

Espectro Elastico

Ao 0.4
S 1
P 15
To T
Espectro Inelastico
I 1.0
T* T
Ro 11
R* variable
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Tabla 73
Perfil de Suelo C

Tabla 74
Perfil de Suelo D

Tabla 75
Perfil de Suelo E

Espectro Elastico

Ao 0.4
S 1.05
P 1.6
To T
Espectro Inelastico
| 1
T* T
Ro 11
R* variable

Espectro Elastico

Ao 0.4
S 1.2
P 1.0
To T
Espectro Inelastico
I 1.0
T* T
Ro 11
R* variable

Espectro Elastico

Ao 0.4
S 1.3
P 1.0
To T
Espectro Inelastico
I 1.0
T* T
Ro 11
R* variable
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