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A. Preambulo

El presente documento denominado “Contenidos Minimos del Cédigo Modelo Sismico para América
Latina y El Caribe”, se basa en la experiencia mancomunada de los miembros de la Comision
Permanente CMS AL&EC, con referencias a las normativas propias de los paises miembros de este

comité, aportadas por quienes colaboran en la creacion de sus normas nacionales.

Esta instancia de colaboracion nace como parte de los acuerdos de la 2° Jornada de Elaboracion
Colaborativa del C6digo Modelo de Disefio Sismico para América Latina y el Caribe, efectuada en San
José, Costa Rica durante los dias 19 y 20 de julio de 2018, y para llevar a cabo este compromiso, se
crea un subcomité en Chile presidido por el sefior lan Watt (Asociacion de Ingenieros Civiles
Estructurales - AICE Chile), contando como vicepresidenta a Marlena Murillo Segura (Colegio de

Ingenieros de Chile)

Participaron en algin momento en el comité las siguientes personas e instituciones:

Pais Empresa o Institucion Nombre

Bolivia Universidad Catélica Boliviana San Pablo Sede Cochabamba Rodrigo Claros
Chile Asociacion Chilena de Sismologia e Ingenieria Antisismica - ACHISINA | Rodolfo Saragoni
Chile Asociacion de Ingenieros Civiles Estructurales - AICE Fernando Yévenes
Chile Asociacion de Ingenieros Civiles Estructurales - AICE Guillermo Garcia
Chile Asociacion de Ingenieros Civiles Estructurales - AICE lan Watt

Chile Asociacion de Ingenieros Civiles Estructurales - AICE Lucio Ricke
Chile Asociacion de Ingenieros Civiles Estructurales - AICE Luis Morales
Chile Asociacion de Ingenieros Civiles Estructurales - AICE Manuel Carrasco
Chile Colegio de Ingenieros Marlena Murillo
Chile Instituto de la Construccion Nicol Diaz

Chile Instituto de la Construccién Rodrigo Narvaez
Chile Ministerio de Obras Publicas Eduardo Hurtado
Chile Ministerio de Obras Publicas Gustavo Silva
Chile Ministerio de Obras Publicas Marcelo Marquez
Chile Ministerio de Vivienda y Urbanismo Cristina Barria
Chile Ministerio de Vivienda y Urbanismo Marcelo Soto
Chile Ruz y Vukasovic Francisco Ruz
Chile Universidad Central Isabel Garcia
Chile Universidad de Chile Claudia Torres
Chile Universidad de Chile Fabian Rojas
Chile Universidad de Concepcién Gonzalo Montalva
Colombia Universidad Industrial de Santander Alvaro Viviescas
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Pais Empresa o Institucion Nombre
Colombia Universidad Industrial de Santander Gustavo Chio
Colombia Universidad Industrial de Santander Luis Zapata
Costa Rica | Tecnolégico de Costa Rica Angel Navarro
Ecuador Universidad Técnica Particular de Loja Alicia Rivera

Guatemala | Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica - AGIES Byron Paiz

Nicaragua | Ministerio de Transporte e Infraestructura - MTI lleana Silva
Nicaragua | Ministerio de Transporte e Infraestructura - MTI Maycol Rugama
Venezuela | Universidad Central Gustavo Coronel
Venezuela | Universidad de los Andes Klaudia Laffaille

El primer borrador de este documento fue presentado por el presidente del subcomité chileno en la 3°
Jornada de Elaboracion Colaborativa del Codigo Modelo de Disefio Sismico para América Latina y el
Caribe, efectuada en Antigua, Guatemala durante los dias 27, 28 y 29 de marzo de 2019, donde se
recibieron observaciones y complementos, vertidos en la “Versién 1”,que fue aprobada por la comisién
permanente del Cédigo Modelo Sismico para América Latina y El Caribe — CMS AL&EC, durante la 4°
Jornada de Elaboracion Colaborativa del Codigo Modelo de Disefio Sismico para América Latina y el
Caribe, efectuada en Ciudad de Panama, Panama4, durante los dias 28, 29 y 30 de Agosto de 2019.

Los asistentes de la 4° Jornada de Elaboraciéon Colaborativa del Codigo Modelo Sismico para América
Latina y el Caribe, fueron los siguientes:

Bolivia

e Colegio de Ingenieros Civiles de Bolivia: Gabriela Analy Gonzéles Torres y Neiva Pamela
Baldiviezo Pefaranda.

Chile

e Ministerio de Vivienda y Urbanismo: Marcelo Soto, Jefe del Departamento Tecnhologias de la
Construccion.

e Asociacion de Ingenieros Civiles Estructurales: lan Watt, Secretario.

¢ Asociacion Chilena de Sismologia e Ingenieria Antisismica: Rodolfo Saragoni, Presidente; Jorge
Carvallo, Director.

¢ Instituto de la Construccion: José Pedro Campos, Director Ejecutivo; Nicol Diaz, Secretaria
Técnica.

e Ministerio de Obras Publicas. Eduardo Hurtado Gajardo, Jefe de Departamento de Ingenieria y
Construccién. Division de Edificacion Publica. Direccion de Arquitectura.

Colombia
e Universidad Industrial de Santander, Escuela de Ingenieria Civil: Alvaro Viviescas Jaimes; Luis

Eduardo Zapata y Gustavo Chio Cho.
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Costa Rica

e Comision Permanente CAadigo Sismico de Costa Rica: Miguel Cruz, Presidente; Javier Cartin,
Vicepresidente; Johnny Bermudez, Tesorero.

e Universidad de Costa Rica: Diego Hidalgo, Coordinador Laboratorio de Ingenieria Sismica,
Universidad de Costa Rica.

El Salvador

¢ Ministerio de Obras Publicas y Transportes - MOPT: William Guzman, Director DACGER.

e Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales — MARN: Luis Ernesto Mixco, Sismdélogo.

e Asociacion Internacional para la Gestion de Emergencias Latinoamérica & Caribe - AIGELAC:
Edwin Portillo, Representante.

Guatemala

e Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica — AGIES: Alberto Pérez,
Presidente; Byron Paiz, Comité de Normas.

Nicaragua

e Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI: lleana Silva, Responsable Direccién de Estudios
y Normas de la Construccion; Maycol Rugama ldiaquez, Responsable Departamento Estudios y
Tecnologia en Normas de Construccion.

e Instituto Nicaragilense de Estudios Territoriales - INETER: José Leonardo Alvarez, Asesor en
Ciencias de La Tierra.

Panaméa

e Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura: Rutilio Villarreal, Secretario General; Ernesto NG,
Comité Consultivo Permanente del REP.

e |Instituto Geografico Nacional Tommy Guardia: Jaime Toral Boutet, Director Ejecutivo.

e Universidad Tecnolégica de Panama: Ramiro Vargas, Director del Centro Experimental de
Ingenieria; José Manuel Gallardo Méndez, Investigador y Docente; Rogelio B. Pitti E., Docente;
Roman Lorenzo, Jefe de departamento de Mecéanica Estructural; Francisco J. Grajales Saavedra,
Investigador y Docente.

e Universidad de Panama: Eric A. Chichaco R., Ingeniero Gedlogo; Luis Santamaria Vallejos,
Ingeniero Geofisico.

e Comité Reglamento Estructural de Panama - REP: Luis Garcia Dutari, Comisionado; Antonio
Abrego Maloff, Comisionado; Daniel Ulloa, Comisionado; Eduardo Camacho Astigarrabia,
Comisionado.

o Sistema Nacional de Proteccion Civil - SINAPROC: Nilda M. Cortés V., Ingeniera Civil.

o Isthmian Geo Resources Inc. Autoridad del Canal de Panam& EX: Pastora Franceschi
Saavedra, Ingeniera en Minas y Geologia del Canal.
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C. Introduccion

El presente documento corresponde a una propuesta de contenidos minimos del cédigo sismico
referencial para América Latina y El Caribe, que considera las diferentes caracteristicas de la sismicidad
de la region, debido a la interaccion de las placas tectonicas presentes, lo que da lugar a una marcada
subduccién en la costa pacifica de Sudamérica, Centro América y México.

Considera ademas los efectos neotecténicos de fallas activas muy importantes en la sismicidad de
algunos paises de la region. Adicionalmente, en algunos casos el efecto dinamico del suelo tiene un rol
predominante en el disefio sismico.

Este cddigo referencial considera este amplio espectro de situaciones que se presentan en la region,
resumiendo el conocimiento y el estado del arte actual en materia de disefio sismico de todos los
paises, para lograr este documento que logre satisfacer las diversas necesidades potenciales de los
paises miembros.

El objetivo del cddigo es tener construcciones seguras que garanticen salvaguardar las vidas humanas
y en una etapa futura conducir al desafio de construcciones y ciudades resilientes.

Considerando el avance acelerado de la investigacion en sismologia, geotecnia, analisis y disefio
estructural, este documento requiere de una revision y actualizacion periddica que recoja los resultados
de dichas investigaciones.

Este documento al ser referencial debe ser comparado y complementado con las normas, leyes,
ordenanzas y reglamentos locales de cada pais, ademas de servir de guia o referencia a los cédigos
nacionales y estar orientado a su actualizacion y mejora en la medida que cada pais lo estime
necesario.

A continuacién, se entrega la propuesta de contenidos minimos del Codigo Modelo de Disefio Sismico
Regional para América Latina y El Caribe en adelante CMDSR.

Rodolfo Saragoni Huerta
Presidente Asamblea CMDSR
Presidente - Asociacién Chilena De Sismologia E Ingenieria Antisismica (ACHISINA) — Chile

Contenidos del Cédigo Modelo Sismico para América Latina y El Caribe

10 de 87



241

242
243

244
245

Abril de 2022 — Borrador de Version 2

D. Terminologiay simbologia

De la revision de las normativas regionales, se detecta distinta terminologia para los paises miembros,
siendo necesario que se genere una nomenclatura comun.

D.1. Términos y definiciones
D.2. Simbologia

Contenidos del Cédigo Modelo Sismico para América Latina y El Caribe
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E. Alcance, ambito de aplicacion y exclusiones

Este documento define los criterios minimos para el andlisis y disefio sismorresistente de edificaciones
nuevas. También especifica las exigencias sismicas para componentes y sistemas no estructurales en
las edificaciones. Incluye ademas un procedimiento para la evaluacién de dafio sismico y eventual
reparacion de edificaciones existentes.

Este documento aplica a edificaciones tales como:

o Edificios para uso habitacional, comercio y/o oficinas de uno o varios pisos.

e Espacios de uso publico como centros de atencion hospitalaria, iglesias, recintos educacionales,
teatros, museos, estadios, salas de concierto, bibliotecas, servicios de emergencia, céarceles,
cuarteles de policia.

e Bodegas, estacionamientos, estructuras prefabricadas e instalaciones provisionales.

e Este documento no aplica para las siguientes estructuras:

e Obras civiles: puentes, presas, acueductos, tlneles, muelles, canales, etc.

e Centrales de energia y torres de transmision.

o Edificios y/o Instalaciones Industriales.

El objetivo de este documento es ser una guia para la elaboracién de las normativas nacionales por
parte de las autoridades competentes. Reune el conocimiento y el estado del arte actual en materia de
andlisis y disefio estructural para lograr un documento que satisfaga las diversas necesidades de los
paises miembros, buscando construcciones lo suficientemente seguras para cumplir con los objetivos
de desemperio establecidos. Este documento no es una norma, ni vincula legalmente a sus usuarios.

Los usuarios de este documento son:

e Profesionales competentes

e Autoridad competente o entidad regulatoria
e Organismos de gobierno

e Universidades e instituciones académicas
e Aseguradoras

Este documento considera solamente el efecto directo que las vibraciones del terreno inducen sobre
las edificaciones. No considera otros efectos nocivos de los sismos tales como asentamientos,
deslizamientos, licuacion de suelos, ruptura por fallamiento superficial, o inundacién por tsunami.

Este documento requiere una revision y actualizacién periodica, incorporando los avances en la
materia, validados por la experiencia regional.

Contenidos del Cédigo Modelo Sismico para América Latina y El Caribe
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277 F. Clasificacion de edificaciones

278  Las edificaciones pueden clasificarse en distintas categorias. Estas categorias tipicamente tienen algun
279 efecto normativo, tanto en prohibir ciertas clasificaciones para zonas de alta demanda sismica, exigir
280 limites de comportamiento especiales, o exigir metodologias de andlisis mas sofisticados para ciertos
281  tipos de estructuras.

282 F.1. Poruso o importancia

283 La estructura se clasificara en una de las categorias que se establecen a continuacion.

Tipo de uso,
Importancia

Categoria

Ejemplos

Coeficiente |

Desempefio
Esperado

Estructuras de
edificaciones
menores 0
temporales

Construcciones cuyo colapso no
induce dafios a otras estructuras ni
produce pérdidas de vidas humanas
en caso de fallas, por lo cual se
puede admitir un grado de seguridad
bajo.

Estructuras aisladas o provisionales
no destinadas a habitacion, no
clasificables en las categorias de
ocupacion Il y IV e incluyendo, pero
no exclusivamente, las siguientes:

a) Almacenes de productos no
téxicos, bodegaje e instalaciones
agricolas, entre otras.

b) Construcciones provisorias,
casetas, instalaciones de faenas.

c) Instalaciones industriales o
productivas donde no laboren mas
de 10 personas

0.6-1.0

Desempeiio
Bésico

Estructuras de
ocupacion
normal

Todos los edificios y otras
estructuras destinadas a la
habitacién privada o al uso publico
gue no pertenecen a las otras
categorias y edificios u otras
estructuras cuya falla puede poner
en peligro otras construcciones de
los Grupos Il o IV

Construcciones de ocupacion
normal que puedan tolerar dafios
estructurales, sin llegar al colapso
parcial o desplome.

Incluyendo, pero no exclusivamente,
las siguientes:

10-11

Desemperio
Bésico

Contenidos del Cédigo Modelo Sismico para América Latina y El Caribe
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a) Bancos, hoteles, edificios de
oficinas, edificios publicos y
restaurantes.

b) Viviendas, edificios de viviendas,
edificaciones residenciales o de
alojamiento en general que no
pertenezcan a la categoria Il

c) Edificaciones comerciales
menores, depdsitos e instalaciones
industriales cuya falla no acarree
peligros adicionales de incendios o
fugas contaminantes.

Estructuras de
edificaciones
Importantes
de Atencién a
la comunidad

Edificaciones cuya importancia
sismica se justifica en funcion a su
alto contenido de valor humano,
social y cultural, donde se requiere
un grado de seguridad alto.

Edificaciones donde se reline gran
cantidad de personas.

Edificaciones publicas que deben
mantenerse en funcionamiento
después de ocurrido un sismo
severo y que no estén incluidas en
el grupo IV

Incluyendo, pero no exclusivamente,
las siguientes:

a) Centros educacionales y
culturales, tales como: escuelas,
parvularios, colegios, liceos,
institutos, universidades, museos,
archivos y bibliotecas.

b) Edificaciones e instalaciones que
alberguen mas de 2000 personas,
tales como: Estadios, coliseos,
teatros, cines, centros comerciales,
centros feriales, centros religiosos,
complejos deportivos, hoteles que
posean centros de convenciones de
alta capacidad.

c) Terminales de transporte,
aeropuertos, centros hospitalarios y
de salud no incluidos en el grupo IV,
etc.

d) Construcciones que permitan el
abastecimiento, espacios
comerciales superiores a 3000m2

e) Edificaciones que generen
energia y que no estén incluidos en
el grupo IV

1.0-13

Desempefio
Superior
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F) Edificaciones en altura,
superiores a 10 pisos

Estructuras de
edificaciones
indispensables
0 esenciales

Edificaciones y otras estructuras que
cumplen funciones esenciales o bien
que el colapso total o parcial de ellas
podria producir efectos catastréficos
sobre importantes sectores de la
poblacién. Son construcciones
cuyas estructuras, instalaciones,
equipamientos y accesibilidad deben
mantenerse en funcionamiento en
caso de catéstrofe.

Incluyendo, pero no exclusivamente:

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

b) Todas las edificaciones que
componen aeropuertos, estaciones
ferroviarias y de sistemas masivos
de transporte, centrales de
telecomunicacion y de radiodifusion.

c) Edificaciones designadas como
refugios para emergencias,
centrales de aeronavegacion,
hangares de aeronaves de
emergencia, torres de control aéreo,
etc.

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

e) Edificaciones que contengan
agentes explosivos, toxicos y
dafiinos para el publico.

f) Estructuras que alberguen plantas
de generacion eléctrica de
emergencia, los tanques y
estructuras que formen parte de sus
sistemas contra incendio.

g) Edificios y otras estructuras que
tengan funciones criticas para la
seguridad y defensa Nacional,
incluyendo cuarteles de policias,
edificaciones e instalaciones de
fuerzas armadas, cuarteles de
bomberos y recintos carcelarios.

1.2-15

Desempefio
Superior
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Tabla 1. Clasificacién de edificaciones por uso o importancia.

Para el disefio por resistencia se adoptara el correspondiente factor de importancia I. El propésito del
factor de importancia | es modificar la demanda sismica de disefio para estructuras, que por sus
caracteristicas de utilizacién o de importancia deben permanecer operativas o sufrir menores dafios
durante y después de la ocurrencia del sismo de disefio.

Para metodologias de disefio por desempefio el factor de Importancia no se utiliza para modificar la
demanda sismica, dado que lo que se hace es verificar con estandares mas altos de comportamiento
a la estructuras importantes o esenciales. Es por esto por lo que las categorias de importancia son
relevantes para determinar los objetivos de desempefio que se deben alcanzar.

F.2. Porirregularidad

Las estructuras deberan clasificarse como regulares o irregulares, segun criterios de configuracion
estructural. La irregularidad estructural puede alterar significativamente el desempefio de una
estructura durante un sismo. La irregularidad estructural en planta y en elevacion se observa
tipicamente entre aspectos de disefio de los elementos verticales y horizontales, algunos de los cuales
se indican a continuacion.

Piso blando Se origina generalmente cuando se cuenta con un nivel en F
el cual su rigidez es considerablemente menor a la de los
niveles adyacentes. Se puede considerar que existe un E
piso blando cuando la rigidez de un nivel en un sistema
resistente a fuerzas laterales en cualquier piso es menor D
que el 70% de la rigidez del sistema resistente a la fuerza
sismica en un piso adyacente o menos del 80% de la C
rigidez promedio del sistema resistente a la fuerza sismica
de los 3 pisos superiores.
A
Irregularidad de se presenta cuando la masa de cualquier piso es mayor E
peso (masa) gue 1.5 veces la masa de uno de los pisos contiguos. Se
exceptla el caso de cubiertas livianas. E
D
C
B
A
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Discontinuidad
en altura

Se origina cuando la dimensioén en planta del sistema
resistente en cualquier piso es mayor que 1.3 veces la
misma dimensién en un piso adyacente, exceptuando el
caso de los altillos de un solo piso.

[wa}

Tabla 2. Clasificacion de edificaciones por irregularidad estructural en altura.

Irregularidad

Se genera cuando el maximo desplazamiento relativo del

torsional piso calculado incluyendo la torsién accidental, en un
extremo de la estructura transversal a un eje es mas de 1.2
veces el promedio de los desplazamientos relativos del
piso de los dos extremos de la estructura.

Esquinas Se presentan cuando el sistema resistente a las fuerzas

reentrantes laterales posee planos con esquinas reentrantes tales que

los retrocesos o avances ocasionados son mayores que el
15% de la dimension del plano resistente en su direccion
principal.

Discontinuidades
en los
diafragmas

Se consideran irregularidades en planta cuando existan
discontinuidades abruptas o variaciones de rigidez,
incluyendo los que tienen areas recortadas o abiertas
mayores del 50% del area bruta encerrada del diafragma o
cambios en la rigidez efectiva del diafragma mayores del
50% de un piso al siguiente.

Contenidos del Cédigo Modelo Sismico para América Latina y El Caribe

17 de 87



300

301
302
303
304
305
306
307
308

309

310

311

312

313

314

315

316

317

318

319
320

321

322
323
324
325

326

327
328

Abril de 2022 — Borrador de Version 2

Sistemas no paralelos se consideran irregularidades en Sistemnas no paralelos

planta cuando algunos o todos los sistemas verticales
resistentes a las cargas laterales no son paralelos ni
simétricos con respecto a los ejes ortogonales principales
del sistema que resiste las fuerzas laterales.

PLANTA

Tabla 3. Clasificacién de edificaciones por irregularidad estructural en planta.

Hay varias razones para el pobre desempefio de estructuras irregulares. La principal es que en
estructuras regulares la incursion inelastica se tiende a distribuir en toda la estructura, mientras que, en
casos con irregularidades mayores, el comportamiento inelastico se concentra en pocos puntos.
Adicionalmente, algunas irregularidades pueden introducir demandas no anticipadas que pueden no
ser consideradas adecuadamente por el disefiador. Finalmente, los analisis simplificados tipicamente
usados frecuentemente no pueden predecir completamente la distribucion de la demanda en
configuraciones estructurales irregulares, lo que puede causar una subestimacién de los esfuerzos en
las areas asociadas a la irregularidad.

La clasificacion por grado de irregularidad puede afectar:
El valor del coeficiente de reduccién R en metodologias donde se utiliza este factor.
La cantidad méxima de pisos para el grado de irregularidad.
Los tipos de analisis sismico que se pueden utilizar.
La aplicabilidad de métodos o procedimientos simplificados en analisis y/o disefio.
F.3. Por material
Esta clasificacion refleja las caracteristicas de absorcion y disipacion de energia de los materiales
empleados, asi como la experiencia sobre el comportamiento sismico de los diferentes tipos de
materiales y sistemas constructivos. Dentro de este grupo las edificaciones se clasifican de la siguiente

manerau:

e Edificaciones de ductilidad 6ptima.
e Edificaciones de ductilidad limitada.

La clasificacion por tipo de material puede afectar:

e El valor del coeficiente de reduccion R en metodologias donde se utiliza este factor.
e El tipo de sistemas estructurales disponibles a considerar con ese material.

e La cantidad maxima de pisos que se puede construir con ese material.

e Tipos de andlisis sismico que se pueden utilizar.

F.4. Por sistema estructural

Se denomina sistema estructural a un grupo de elementos o componentes estructurales que trabajan
en conjunto para resistir las cargas o deformaciones a las cuales son sometidas. El sistema estructural
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de una edificacibn estd compuesto por una combinacién de sistemas gravitacionales y
sismorresistentes.

Los sistemas gravitacionales tienen por funcién principal soportar las cargas gravitacionales que actdan
en la edificacién. Por otro lado, los sistemas sismorresistentes tienen por funcién principal proveer a la
edificacion la capacidad necesaria para resistir sismos. Los sistemas estructurales deben ser capaces
de resistir los desplazamientos laterales causados por sismos, a través de una respuesta ductil, sin
pérdida apreciable de su capacidad gravitacional.

La clasificacion por sistema estructural refleja las caracteristicas de absorcion y disipacion de energia
de los distintos sistemas estructurales empleados, asi como la experiencia sobre el comportamiento
sismico de los diferentes sistemas.

Cada sistema estructural esti subdividido por los tipos de elementos estructurales verticales para
resistir la accién sismica lateral, estos deberan limitarse de acuerdo con la altura y configuracion
estructural. Los valores del coeficiente de reduccion R, coeficiente de amplificacion de desplazamiento
Cd y factor de sobrerresistencia Q0 dependen del tipo de sistema estructural. En resumen, el tipo de
sistema estructural puede afectar:

e El valor del coeficiente de reduccion R en metodologias donde se utiliza este factor.
e Eltipo de materiales utilizables con ese sistema.

e La cantidad maxima de pisos con ese sistema.

e Tipos de analisis sismico que se pueden utilizar.

Los distintos sistemas estructurales utilizados en cada pais para resistir las solicitaciones sismicas
obedecen a los requerimientos externos de uso y costumbres locales. El sistema estructural elegido
para resistir la accion sismica se disefiara y detallara de acuerdo con los requisitos especificos para
cada sistema, incluidos todos los elementos estructurales y sus conexiones. En la siguiente tabla se
detalla los distintos sistemas estructurales, ademas de la categoria del disefio de acero de refuerzo:

Pérticos resistentes a momentos Pérticos especiales

Pérticos intermedios

Pérticos ordinarios

Sistemas duales Con porticos resistentes a Muros estructurales de hormigon
momentos especiales armado especiales
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Muros estructurales de
hormigén armado ordinarios

Con porticos resistentes a
momentos intermedios

Muros estructurales de
hormigén armado especiales

Muros estructurales de
hormigén armado ordinarios

Muros estructurales

Muros estructurales de hormigén armado especiales

Muros estructurales de hormigén armado ordinarios

Pérticos arriostrados concéntricos

>4 VN

ko
G NS
-7"'/ \'*"' "v( T

(@) (b)

Pérticos arriostrados concéntricos especiales

Pérticos arriostrados concéntricos ordinarios

Pérticos arriostrados excéntricos

® ® o
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Estructuras atirantadas o de cables Sistema atirantado
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Voladizos Sistema de voladizos
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Losa plana Sistema de losa plana

Aislacion basal Sistema de aislacion
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353 Tabla 4. Sistemas estructurales resistentes a las acciones fisicas.
354 F.4.1. Sistema de poérticos resistentes a momento
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Sistema estructural compuesto por vigas y columnas, conectadas por medio de nudos rigidos, donde
los elementos resisten las fuerzas principalmente por flexién.
F.4.2. Sistemas duales

Sistema estructural compuesto por sistemas de porticos resistentes a momento en combinacion con
sistemas estructurales de muros o sistemas de porticos arriostrados. Los pdrticos resistentes a
momento deben tener una participacion importante ante cargas laterales, de lo contrario se clasifican
como sistema de muros estructurales o de marcos arriostrados.

F.4.3. Sistemas de muros estructurales

Sistema estructural compuesto principalmente por muros, los cuales permiten la transferencia de
cargas laterales sobre la estructura por medio de fuerzas cortantes a las fundaciones.

Sistema de porticos arriostrados concéntricos
Sistema estructural compuesto por vigas, columnas y diagonales (riostras) conectados entre si por
nudos, los cuales permiten la transferencia de cargas laterales sobre la estructura por medio de fuerzas
axiales a las fundaciones.

F.4.4. Sistema de porticos arriostrados excéntricos
Sistema estructural compuesto por vigas, columnas y diagonales (riostras) conectados entre si por
nudos, donde existe una excentricidad (distancia) entre el eje de la diagonal o riostra y el nodo de viga
y columna u otra diagonal, los cuales permiten la transferencia de cargas laterales por medio de
esfuerzos de flexidn, corte y cargas axiales desde los elementos estructurales a las fundaciones.

F.4.5. Sistemas de enrejados

Sistema estructural compuesto por barras unidas en sus nudos, las cuales resisten las cargas a las
cuales es sometida la estructura por medio de fuerzas axiales (compresion y traccion).

F.4.6. Sistemas de cables colgantes o atirantados
Sistema estructural compuesto por elementos lineales en el cual la rigidez de la seccion a momento o
corte es mucho menor en comparacién a la rigidez a traccion; es decir, los elementos trabajan
esencialmente a traccion. En estos sistemas, los elementos (cables) son dispuestos geométricamente
para lograr un sistema en equilibrio que permita resistir las cargas aplicadas.

F.4.7. Sistemas en voladizo
Sistema estructural que esta constituido exclusivamente por una o varias columnas o0 muros que actdan
esencialmente como voladizos aislados, libres o articulados en su extremo superior y empotrados en

la base. Se caracteriza porque su capacidad de disipacion de energia esta concentrada en su base.

F.4.8. Sistemas mixtos de losa plana

Contenidos del Cédigo Modelo Sismico para América Latina y El Caribe

22 de 87



387
388
389
390
391
392

393

394
395
396

397
398
399
400

401
402
403
404
405
406

407
408
409
410

411
412
413

414
415
416
417
418
419

420
421

422
423
424
425
426

Abril de 2022 — Borrador de Version 2

Sistema estructural que resiste las fuerzas sismicas por medio de sistemas estructurales de porticos
resistentes a momento, dual, muro o voladizo definidos anteriormente y que contienen losas planas.
No forman parte de este tipo los sistemas estructurales constituidos exclusivamente por columnas y
losas planas, los cuales no son recomendables como sistema sismorresistente debido a su
vulnerabilidad en zonas de moderada o elevada amenaza sismica dado el potencial peligro de falla por
punzonamiento en la unién piso/banda/columna al desarrollar deformaciones importantes.

F.4.9. Sistemas con aislacion en la base

Sistema estructural donde se introduce una Interfaz de aislamiento que se caracteriza por ser
horizontalmente muy flexible, y verticalmente muy rigida. La estructura sobre la aislacion se conoce
como super estructura y puede ser cualquier sistema estructural mencionado anteriormente.

Los aisladores se dividen principalmente en dos tipos: los aisladores elastoméricos y los aisladores
friccionales. Los primeros constan de dispositivos que intercalan capas de goma con placas rigidas.
Los segundos constan de dispositivos en donde dos o méas superficies que deslizan entre si. A su vez
estos dan a lugar a varias subcategorias, entre las que destacan:

o Aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento

o Aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento

o Aisladores elastoméricos con nucleo de plomo

o Deslizadores friccionales

o Aisladores friccionales (sistemas de péndulo friccional)

e Sistemas hibridos (combinacién de aislacién con disipacion de energia)

La subestructura (parte de la estructura que se encuentra por debajo del nivel de aislacién), usualmente
es diseflada usando demandas de fuerzas cercana a la demanda elastica, lo cual limita la ubicacion de
la interfaz de aislacion a niveles en donde existan elementos que proporcionan una gran rigidez y
resistencia lateral (por ejemplo, muros de contencién).

El nivel de detallamiento requerido suele ser igual al de una estructura tradicional, aunque algunas
normativas permiten un relajamiento de este requerimiento en la medida que el cortante sismico haya
sido traspasado a los muros de contencién.

La superestructura (parte de la estructura que se encuentra por encima del nivel de aislacién) es la que
se encuentra protegida por el sistema de aislacion sismica. La superestructura usualmente es disefiada
usando valores del factor de reduccién de la respuesta menores que lo que tendria la estructura sin
aisladores (del orden de 2). Algunas normas también permiten relajar el detallamiento requerido en las
zonas criticas producto de la menor incursién inelastica que se espera tenga la estructura producto de
la adicion de los sistemas de proteccion sismica.

Para que el sistema de aislacion funcione eficientemente, es requerido que sea mucho mas flexible que
la superestructura, lo que impone una rigidez lateral minima a ésta.

En algunas normativas se define para el disefio del sistema de aislacién (conjunto de elementos
estructurales que incluye a todos los aisladores individuales, todos los elementos estructurales que
transfieren fuerza entre los elementos la superestructura y la subestructura) se debe considerar un nivel
de intensidad mayor que el requerido para el disefio de la estructura. Adicionalmente, el disefio de este
conjunto de elementos es realizado sin utilizar factores de reduccién a las fuerzas sismicas.
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El sistema de aislacion también incluye el sistema de restriccion para el efecto que tiene el viento sobre
la estructura, lo que puede conllevar a requisitos adicionales.

F.4.10. Sistemas con disipacion de energia

Sistema estructural donde se introducen dispositivos que disipan energia adicional. La estructura puede
ser cualquier sistema estructural mencionado anteriormente, al cual se le incorporan estos dispositivos
para mejorar su desempefio sismico a través de mayor amortiguamiento.

A diferencia de los aisladores, los disipadores no impiden que la energia sismica entre en la estructura,
sino que son dispositivos disefiados especialmente para poder disipar dicha energia de manera mas
efectiva y confiable que una incursidn inelastica de la estructura.

Los sistemas de disipacion se pueden dividir en las siguientes categorias:

e Dependiente del desplazamiento relativo entre sus extremos (friccionales o histeréticos)
o Dependiente de la velocidad de deformacion (viscosos o viscoelasticos)
e Sistemas inerciales (masas sintonizadas)

Para la estructura sismorresistente (elementos responsables de resistir la accion sismica que
componen la estructura, excluyendo el sistema disipador) se debe definir que disposiciones del anélisis
convencional siguen siendo prescriptivas, y que disposiciones pueden modificarse. Por ejemplo, se
puede permitir reducciones del cortante basal, métodos de combinacién direccional, factores de
redundancia, u otras prescripciones.

Para el disefio del sistema de disipacion (conjunto de elementos estructurales que incluye los
disipadores, sus conectores, riostras u otros elementos estructurales necesarias para transferir las
fuerzas de disipacion desde los disipadores a la estructura sismorresistente) se busca que permanezca
elastico para el sismo maximo posible.

Otros sistemas de disipacion de energia que se encuentran actualmente en desarrollo son:

e Sistemas de disipacion con control activo
e Sistemas de disipacién con control semiactivo
e Sistemas hibridos

Un sistema de control activo se define como un sistema que tipicamente requiere altos consumos
energéticos para operar sistemas electromecanicos o electrohidraulicos que aplican fuerzas de control
sobre la estructura. Se requiere un sistema de monitoreo de la aceleracién del suelo y de la respuesta
estructural en tiempo real, y un sistema de retroalimentaciéon que analice y reaccione. El sistema de
control y la estructura actian como sistemas dependientes.

Un sistema de control semiactivo se define como un sistema que tipicamente requiere bajos consumos
energéticos para modificar las propiedades dinamicas de los dispositivos de disipacién. Se requiere un
sistema de monitoreo de la respuesta en tiempo real, y se deben definir umbrales de comportamiento
gue activen el cambio de propiedades de los dispositivos.

Un sistema hibrido combina sistemas de control activo a semi activo con sistemas de disipaciéon pasivos
0 aislacion sismica.
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F.5. Porredundancia

El disefio sismorresistente debera contar con el mayor nimero de elementos que interactien en una
estructura para desarrollar su maxima resistencia. Para ello, el disefio estructural debe considerar
sistemas alternativos, miltiples o sucesivas lineas de resistencia, conectando entre si a los
subsistemas estructurales (elementos de elevada ductilidad), proporcionando un nivel adecuado de
redundancia, de modo que cualquier falla local no genere un colapso total o inestabilidad de la
estructura.

Es recomendable utilizar un factor de redundancia que permita la distribucion de esfuerzos en una
estructura solicitada, cuando esta incursione en el rango no lineal.

Se deberia asignar un factor de reduccion de resistencia (p=0.75 o p=0.8) por ausencia de redundancia
en el sistema estructural de resistencia sismica, en las dos direcciones principales en planta, de
acuerdo con las siguientes condiciones:

e Cuando la edificacién cuenta con menos de tres lineas resistentes en cada direccion ortogonal.
No obstante, se permiten dos lineas siempre y cuando los elementos sismo-resistentes verticales
(columnas o muros) tengan las dimensiones transversales suficientes que permitan que los
elementos horizontales (vigas o cerchas) puedan desarrollar su capacidad ultima.

e Cuando sobre un solo elemento de la estructura, sea muro o portico, actia una fuerza de 30 %
0 mas del total de la fuerza cortante horizontal en cualquier entrepiso, dicho elemento se debera
disefiar para el 125 % de dicha fuerza. La concentracion de la resistencia en pocos elementos
resistentes, reduciendo la redundancia, deja vulnerable al sistema aumentando la posibilidad de
colapso de la estructura.

e Porticos de un solo vano, donde la estructuracion tiende a ser esbelta, formando mecanismos
fragiles de piso débiles o mixtos con plasticidad concentrada en columnas en lugar del
mecanismo deseado de viga débil, columna fuerte.
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Objetivos de desempefio

G.1. Definicion de los niveles de movimiento sismico

Cada pais definira los niveles de movimiento sismico que considere pertinentes. Para efecto de este
Cdédigo Modelo de Disefio Sismico, para evaluar la respuesta sismica de las estructuras se definen
cuatro niveles de movimiento sismico, detallados a continuacion y en la Tabla 5.

a)

b)

d)

Nivel 1 — Sismo de servicio: Sismo frecuente y de baja intensidad. Se define como el
movimiento sismico cuya probabilidad de excedencia es de 50% en 30 afios, con un periodo de
retorno de 43 afios.

Nivel 2 — Sismo ocasional: Sismo de mediana intensidad. Se define como el movimiento
sismico cuya probabilidad de excedencia es de 50% en 50 afios, con un periodo de retorno de
72 afos.

Nivel 3 — Sismo de disefio: Sismo de intensidad moderada a severa, que se espera que ocurra
al menos una vez durante la vida util de la estructura. Se define como el movimiento sismico
cuya probabilidad de excedencia es de 10% en 50 afios, con un periodo de retorno de 475 afios.

Nivel 4 — Sismo maximo considerado: Sismo de intensidad severa y baja probabilidad de
ocurrencia. Corresponde al maximo sismo que se define segun el codigo de disefio sismico de
cada pais. Se define como el movimiento sismico cuya probabilidad de excedencia es de 5% a
2% en 50 afios*, con un periodo de retorno de entre 975 y 2475 afios*, respectivamente. La razén
por la cual se utiliza un rango de periodo de retorno en el sismo maximo considerado es que no
existe consenso entre los diferentes paises respecto a la definicion de un periodo de retorno
anico.

Niveles de Movimiento Sismico Intervalo de recurrencia Probabilidad de excedencia

de Disefo

Sismo de Servicio 43 afios 50% en 30 afos

Sismo Ocasional 72 afios 50% en 50 afios

Sismo de Disefio 475 afos 10% en 50 afios

Sismo Maximo Considerado 975 a 2475 afos* 5% a 2% en 50 afios*

*De acuerdo con el nivel que corresponda

Tabla 5. Definicion de niveles de movimiento sismico.

G.2. Definicién de niveles de desempefio

Los Niveles de Desempefio son, en términos de la combinacién de desempefio estructural y no
estructural, los siguientes:

Operacional (O)

Ocupacién inmediata (10)
Seguridad de vida (LS)
Prevencion de colapso (CP)
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La Tabla 6 muestra la definicién de los Niveles de desempefio de un edificio, los estados de dafioy la
descripcion de los dafios asociados.

Nivel de Desempefio | Estado de dafio Descripcion de los dafios

Operacional (O) Despreciable Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo.

Los sistemas y vias de evacuacioén y todas las instalaciones
contindan prestando sus servicios.

Ocupacion inmediata | Leve Dafio estructural despreciable.
(Immediate Dafio leve en contenidos y elementos arquitecténicos.
Occupancy —10) Aunque algunos equipos y sistemas no estén operacionales,

estos se pueden reiniciar con facilidad.
Los sistemas de seguridad y vias evacuacion funcionan con

normalidad.
Seguridad de vida Moderado Dafios moderados y reparables en elementos estructurales.
(Life Safety — LS) Pérdida de resistencia y rigidez del sistema resistente de

cargas laterales.
Puede ser necesario cerrar el edificio temporalmente para
realizar reparaciones.

Sistemas arquitecténicos, eléctricos y mecanicos podran
presentar dafios moderados, que no pongan en riesgo para
la vida de las personas.

Prevencion de Severo Dafios severos en elementos estructurales, pero elementos
colapso soportantes de cargas verticales funcionan adecuadamente.
(Colapse Prevention Dafios generalizados de componentes y sistemas no

- CP) estructurales y contenidos, con riesgo de caidas.

Puede ser necesario demoler el edificio.

Tabla 6. Niveles de desempefio.
G.3. Objetivos de desempefio

Los objetivos de desempefio corresponden a los comportamientos esperados de un edificio sometido
a diferentes niveles de movimiento sismico y se definen como uno o mas pares de niveles de
movimiento sismico y de niveles de desempefio, tal como se muestra en la Tabla 3.

Los objetivos de desempefio se agrupan en objetivos de desempefio basico y superior.

G.3.1. Objetivos de desempefio basico
Estan dirigidos a edificaciones de ocupacion normal (clasificacion tipo Il segin capitulo F), tales como
obras de habitacion, oficinas, comercio o industria y cualquier otra edificacion no incluida en las

edificaciones especiales (incluidas en la categoria de objetivos de desempefio superior).

Para estas estructuras se pretende lograr el cumplimiento de los objetivos de desempefio basico dados
por las letras A, F, Ky P de la matriz de la Tabla 3. Para esto, como minimo, se debe verificar el
cumplimiento de las letras F y P.
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G.3.2. Objetivos de desempefio superior

Estos objetivos estan dirigidos a edificaciones criticas, esenciales o estratégicas (clasificacion tipo Il o
IV segun capitulo F), tales como hospitales, estaciones de policia y bomberos, torres de control,
edificaciones destinadas a funcionar en una emergencia o que contienen equipos que deben
permanecer funcionales en caso de emergencia.

Para estas estructuras, o agquellas a las que el propietario lo solicite, se pretende lograr el cumplimiento
de los objetivos de desempefio superior dados por las letras E, J y O de la matriz de la Tabla 3. Para
esto, como minimo, se debe verificar el cumplimiento de las letras E y O.

Niveles de dafio
Despreciable Leve Moderado Severo
Ocasional (43 afios), A B C D
I ~
s

o ~ ~
S - o N >
® Servicio (72 afios) SO EoSe F G H
(7] \\ \\
() = \‘
° S | ~ L
(%] . ~ ~ N ~ \\
o Disefio (475 afios) I S J SS K
[} ~ ~
> Ss 'S
zZ N ‘\\ ‘\\

Maximo Considerado v NS

(975 afios) M SO s d 3
\\A ~
‘\~ 7
Operacional Ocupacién Seguridad de Y Prevencién de
©) Inmediata (10) Vida (LS) Colapso (CP)
Niveles de desempefio

Tabla 7. Objetivos de desempefio.
G.4. Criterios de aceptacion a nivel global y a nivel local de materiales

Se definen las condiciones a nivel local (elementos) y global (estructura) que se deben cumplir para
verificar que una estructura satisfaga un nivel de desempefio predeterminado. Notar que algunas de
estas condiciones solo pueden ser verificadas mediante analisis no lineal.

Los criterios de aceptacidn se pueden resumir en los siguientes tres criterios:

e) El desplazamiento esperado del sistema estructural debe ser menor que los valores aceptados
para dicho sistema y el nivel de desempefio que corresponde.

f) Los elementos dlctiles se deben detallar para resistir las deformaciones estimadas, incluidas las
deformaciones plésticas. Para esto se puede realizar un analisis no lineal o se puede utilizar un
andlisis de mecanismo simplificado que permita estimar las demandas de deformacién plastica.
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g) Los elementos fragiles deben disefarse para tener la resistencia requerida para las fuerzas que
se desarrollan cuando la estructura alcanza los niveles de desempefio esperado.

Por ejemplo, para edificios de hormigon armado, las condiciones que se deben cumplir para cada nivel
de desempefio son las siguientes:

Operacional (O)

¢ Nivel global: derivas maximas de entrepiso < 0.002
¢ Nivel local: ningin elemento ve superada su capacidad, es decir, permanecen en el rango
elastico

Ocupacién Inmediata (I0)

¢ Nivel global: Derivas maximas de entrepiso < 0.005 segun ASCE 41-17
o Nivel local: Los definidos en ASCE 41-17 para el estado de Ocupacién Inmediata

Seguridad a lavida (LS)

¢ Nivel global: Derivas maximas de entrepiso < 0.02 segun ASCE 41-17.
o Nivel local: Los definidos en ASCE 41-17 para el estado de Seguridad de Vida

Prevencion de Colapso (CP)

¢ Nivel global: Derivas de entrepiso < 0.035 segin ASCE 41-17.
e Nivel local: Los definidos en ASCE 41-17 para el estado de Prevencion de Colapso
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H. Normativa de referencia

H.1. Normas de referenciay consulta

Con el objetivo de poder mostrar las normas de cada pais participante, de manera comparativa y por
temas comunes sujetas al descriptor del area de ingenieria que compete, se ha decidido colocar las
referencias normativas usadas en este documento en una tabla de doble entrada, de modo que el
descriptor del tema que trata la norma referida esté indexado por fila, mientras que se indica indexado
por columnas el pais al que pertenece la norma indicada, en cada casillero de la tabla.

Con esto se intenta mostrar una panoramica rapida de toda la normativa existente en Latinoamérica de
un tema especifico, por un lado, y por otro lado cada pais puede comparar el volumen de temas que
abarca sus normas y donde puede encontrar una referencia mas acabada de un tema en especifico si
lo requiere.

Puede acceder a la version digital de la tabla de referencias normativas a través del siguiente enlace.
H.1.1. Normas de requisitos generales de materiales de construccién

Todo material que se utilice en el disefio sismorresistente debe a lo menos contar con suficiente
documentacién, reglamentos y/o normativas aprobadas por la autoridad competente para cumplir con
los siguientes puntos.

H.1.1.1. Requisitos generales del material

La normativa debe establecer los requisitos que ha de cumplir el material para que se pueda
confeccionar, clasificar, transportar, colocar y trabajar de forma que su uso sea aplicable para la
construccion de estructuras. (Ejemplo NCh 170 - Hormigon - Requisitos generales).

H.1.1.2. Disefio del material

La normativa debe proporcionar los requisitos minimos para el disefio y la construccién de elementos
(muros, pilares, vigas, losas, consolas, nudos, etc.) conformados por el material. Esta normativa
complementa al reglamento general de construccién aprobado por la autoridad competente, y rige en
todos los aspectos relativos al disefio del material. (Ejemplo ACI-318 - Requisitos de Reglamento para
Concreto Estructural).

H.1.1.3. Control de calidad material

La normativa debe proporcionar los procedimientos de evaluacion de la calidad del material. Los
procedimientos de evaluacién tienen por objetivo determinar la conformidad de los resultados con
respecto a las propiedades especificadas en el disefio. Este Reglamento debe establecer los criterios
de inspeccién, muestreo, ensayos y de aceptacion y rechazo del material. (Ejemplos, ACI-318
Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural / NCh. 1998 - Hormigén Evaluacion estadistica
de la resistencia mecéanica).

H.1.1.4. Prescripciones adicionales del material
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La normativa presenta prescripciones adicionales para el material que la autoridad competente estime
conveniente. (Ejemplo NCh 430 - Hormigon armado - Requisitos de disefio y calculo).

H.1.2. Normas para otras solicitaciones
H.1.2.1. Cargas permanentes y sobrecargas

Se debe hacer referencia al Reglamento que contiene las bases que permitan evaluar las cargas
permanentes y cargas de uso que se deben considerar en el disefio de edificios y otras estructuras.
(Por ejemplo, la NCh 1537 - Cargas permanentes y cargas de uso o los Capitulos 3 y 4 del ASCE-07
Minimum Design Loads for. Buildings and Other Structures).

H.1.2.2. Viento

Se debe hacer referencia al Reglamento que contiene las bases que permitan evaluar las cargas que
la accién del viento induce sobre la estructura, revestimientos y elementos secundarios. (Por ejemplo,
la NCh 432 — Disefio Estructural Cargas de Viento o el Capitulo 6 del ASCE-07 Minimum Design Loads
for Buildings and Other Structures).

H.1.2.3. Nieve

Se debe hacer referencia al Reglamento que contiene las bases que permitan evaluar las cargas que
la accion de la nieve induce sobre la estructura, revestimientos y elementos secundarios. (Por ejemplo,
el Capitulo 7 del ASCE-07 Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures).

H.1.2.4. Inundacion

Se debe hacer referencia al Reglamento que contiene las bases que permitan evaluar las cargas que
la accién de una inundacién induce sobre la estructura, revestimientos y elementos secundarios. (Por
ejemplo, la NTM-007 Disefio estructural para edificaciones en areas de riesgo de inundacion por
tsunami o seiche o el Capitulo 5 del ASCE-07 Minimum Design Loads for Buildings and Other
Structures).

H.1.2.5. Lluvia

Se debe hacer referencia al Reglamento que contiene las bases que permitan evaluar las cargas que
la accion de la lluvia induce sobre la estructura, revestimientos y elementos secundarios. (Por ejemplo,
el Capitulo 8 del ASCE-07 Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures).

H.1.3. Documentos de referencias y consulta

Se debe incluir cualquier documento adicional que no sea un reglamento aprobado por la autoridad
competente, pero que esta considera importante para consultar y referenciar. Comunmente son
documentos emitidos por asociaciones gremiales internacionales (Por ejemplo, manuales del ACI) o
locales (Por ejemplo, el Manual de Detallamiento ICH).
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l. Amenaza sismica

El desarrollo de este item queda pendiente hasta recibir el aporte de los avances de los miembros del
comité Amenaza Sismica, liderado por Costa Rica, en consecuencia, de acuerdos realizados durante
la 4°Jornada de “Elaboracion Colaborativa De Codigo Modelo Sismico Para América Latina y El Caribe”
durante agosto de 2019 en Ciudad de Panama:

Se acuerda contratar un estudio y que todos los paises visualicen fuentes de financiamiento. Como
lineamiento general se acuerda que debe ser un mapa de referencia, el mejor posible, que dependera
de la informacién que se provea, esta informacién puede ser aportada por los paises, y ademas debe
considerar periodos de retorno concordantes con los objetivos de desempefio establecidos por esta
comision Permanente.

Se consultard el desarrollo de un espectro de respuesta de 3 puntos a definir y el tipo de suelo a
considerar en su realizacion sera en roca. se deja como responsabilidad de cada pais el desarrollo del
mapa para suelos locales.

[.1. Sismicidad de sudamérica

El borde occidental de Sudamérica presenta uno de los mayores niveles de sismicidad y vulcanismo
del mundo, fendmenos relacionados al proceso de subduccién entre la Placa Nazca (oceénica) y la
Placa Sudamericana (continental) por la fosa Pert - Chile (Ward et al., 2013; Eicheberger et al., 2015;
Ryan et al., 2016; Anderson et al., 2017).

En la costa de Chile son frecuentes los terremotos que alcanzan magnitudes que producen enormes
catastrofes (Udias, 1998). La distribucién de terremotos entre 1900 — 2012 con Magnitud > 6.5 esta
representada en la siguiente figura (USGS, 2012).
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Figura 1. Sismicidad de Sudamérica. Fuente: USGS.

Existen investigaciones internacionales acerca de la evolucion tectdnica de los Andes centrales. Todas
ellas concluyen que la sismicidad en los Andes esté asociada al proceso de subduccién Placa Nazca /
Sudamérica (PSHBO, 2019). En la siguiente figura se observa una seccion transversal (B -B") de
tomografia de onda S (Garzione et al., 2017), identificando una perturbacion de velocidad positiva
asociada con la Placa de Nazca que se subduce (anomalia NSA) y los terremotos estan distribuidos
sobre la placa.
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Figura 2. Secciones transversales de tomografia de onda S. Placa Sudamericana (linea negra gruesa). Placa de
Nazca (lineas rojas gruesas). Fuente: Garzione et al., 2017.

Asimismo, el estudio “Estructura de la corteza andina central a partir del analisis de la funcién del
receptor” (Ryan et al., 2016) que desplego una red sismica temporal de sismémetros de banda ancha
para investigar el espesor de la corteza, las estructuras y el manto. En la siguiente figura se observa
gue los terremotos (puntos negros) estan distribuidos sobre la placa subducida (linea gruesa).
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Figura 3. Funciones del receptor de la seccion transversal C - C’. Las ubicaciones del terremoto se representan
como puntos negros y el contorno de la placa se muestra como una linea negra discontinua (Hayes et al., 2012).

El estudio de la deformacién de la Placa de Nazca en la zona de transicién del manto y el manto inferior:
limitaciones de la tomografia telesismica en la placa profundamente subducida entre 6° Sy 32° S,
demuestra que la Placa de Nazca a diferentes latitudes 21°, 22° 24°, entre otras, tiene el mismo
comportamiento de subduccién que se describe en la siguiente figura.
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Figura 4. Secciones transversales del modelo de tomografia. La linea negra continua marca la parte superior de

la placa de Nazca del modelo Slab1.0 (Hayes et al., 2012). Los puntos negros son ubicaciones de terremotos del
catalogo de EHB (Engdahl et al., 1998). Fuente: Scire et al., 2014.

I.1.1.  Marco tectdnico regional
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El borde convergente activo de Sudamérica se extiende méas de 7.000 km, desde el margen chileno de
triple cruce de la costa sur de Chile hasta su interseccion con la zona de fractura de Panama. En el mar
de la costa sur de Panama se marca el limite, donde la placa de Nazca comienza su descenso hacia
el manto por debajo de la placa Sudamericana. La convergencia asociada a este proceso de
subduccion es responsable del levantamiento de la Cordillera de los Andes y de la cadena volcanica

activa a lo largo de gran parte de este frente de deformacion.

En la siguiente figura se muestran los limites de las placas, el frente de deformacién andina, arco
volcanico andino, las orientaciones de tension desde los mecanismos focales de terremotos, las
velocidades de la placa se muestran en relacion con la placa sudamericana estable, las crestas

asismicas oceanicas y las regiones de subduccion de losas planas.
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Figura 5. Marco tectonico de América del Sur. Fuente: Horton et al., 2018.

En relacién con la placa fija de Sudamérica, la placa de Nazca tiene una direccién de convergencia
ENE — WSE vy la tasa de movimiento varia aproximadamente 80 mm/afio en el sur y hasta
aproximadamente 65 mm/afio en el norte. Aunque la tasa de subduccion varia poco a lo largo de todo
el arco, hay cambios complejos en los procesos geoldgicos en la zona de subduccién que influyen
drasticamente en la actividad volcanica, la deformacién cortical y la generacién de terremotos del borde
occidental de América del Sur, como se muestran en las siguientes figuras:
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Los estudios de Scire et al. (2015; 2016) y Ward et al. (2013) muestran un modelo del proceso de
subduccion, en tres dimensiones, mediante tomografia sismica que se muestra en la siguiente figura,
técnica que se aplica para observar los cambios de velocidad en la corteza como en el manto y modelar
las zonas de baja velocidad, que pueden ser interpretadas como depdsitos magmaticos en los Andes
Centrales.

Usprh e

wpth dem

Figura 8. Diagrama tridimensional de la placa de Nazca y anomalias de baja y alta velocidad del manto (B, C, D,
F y G). Las provincias morfotectonicas WC: Cordillera Occidental; AP — Altiplano; EC — Cordillera Oriental; SA —
Zona Subandina; PN — Puna; SB — Sistema de Santa Barbara; SP — Sierras Pampeanas. Fuente: Scire, et al,
2014.

1.1.2. Local
1.2. Estimacion de la amenaza sismica

1.2.1. Métodos deterministicos
[.2.2.  Métodos probabilisticos

En términos de probabilidad, la Amenaza Sismica puede ser evaluado con el método propuesto por
Esteve (1968), Cornell (1968) y Cornell & Van Marcke (1969). La teoria indica que la amenaza sismica
corresponde a la probabilidad de que ocurra un sismo de determinada magnitud que genere, en un
punto especifico, una aceleracién igual o mayor a un valor dado para un periodo de tiempo determinado.
Considerando que la ocurrencia de sismos obedece a una distribucién de Poisson, debe tenerse en
cuenta lo siguiente:

e Elnumero de eventos que ocurren en un intervalo de tiempo es independiente de los que ocurren
en otro.
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e La probabilidad de ocurrencia durante un periodo de tiempo muy corto es proporcional a la
longitud del intervalo de tiempo.

e La probabilidad de que ocurra méas de un evento sismico durante un intervalo de tiempo muy
corto es insignificante.

A través de esta metodologia se obtiene generalmente mapas de amenaza sismica que muestran
aceleraciones esperadas para 475 y 2475 afos y distintos periodos estructurales, asi como distintos
espectros de peligro uniforme.

Los estudios probabilisticos de amenaza sismica brindan informacion sobre la excedencia de la
aceleracion méaxima probable a registrarse en una regiéon determinada (Cornell 1968, McGuire 1988,
Beuval et al. 2013, Petersen et al. 2010; 2018). Como se trabaja con probabilidades, un grado de
incertidumbre se adiciona al calculo y resultados, estas pueden ser empiricas o determinadas mediante
método matematicos (Cotton et al. 2006, Bommer 2010; 2012).

Para realizar cualquier analisis de amenaza sismica con base en estudios probabilisticos no es
necesario escoger el peor escenario (en términos de terremotos), mas bien, es necesario considerar
todos los terremotos que han sucedido en un determinado periodo de tiempo, ademas del entorno
donde sucedieron (Cotton et al. 2006, Baker 2008). Los pasos para el calculo probabilistico de la
amenaza sismica son:

a) ldentificacion de las fuentes sismogénicas: Con base en los antecedentes sismicos del area
(distribucion de epicentros). El algoritmo de célculo propuesto por Ordaz et al. (2017) permite la
definicién de un area de trabajo con una grilla de calculo, en la que se refleja las aceleraciones
maéaximas probables.

b) Caracterizacion de fuentes: Con base en la relacion de Gutenberg — Richter y la Funcién de
Densidad de Probabilidad (FDP) permite calcular la tasa promedio de excedencia de un sismo
en un determinado tiempo.

El algoritmo permite seleccionar modelos con distribucion Poissoniana, estos son:
e La relaciéon modificada de Gutenberg — Richter.
Pe(a,T|M,R) = 1 — exp[—AAMM)T = p,(a|M, R)]

Ecuacion 1.

Esta relaciébn nos permite obtener la probabilidad de excedencia de aceleraciones “a” en un
determinado tiempo T, dado un terremoto de magnitud M que suceda a una distancia R de un sitio
de interés.

e Modelo caracteristico de Sismicidad.
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Ecuacion 2.

La ecuacion permite hallar el valor esperado de un terremoto a través de la desviacién estandar s,
donde la tasa de excedencia AO para el rango entre la minima magnitud “Mo” y la maxima magnitud
“Mu”

¢) Modelos de ecuacion de prediccién de movimientos fuertes (Relacién de Atenuaciones): Se
caracteriza una region de interés sobre la base de los resultados obtenidos con la ecuacion
modificada de Gutenberg — Richter y la aplicacion de modelos matematicos.

Las ecuaciones o también conocidas como modelos de predicciéon de movimientos fuertes fueron
elegidas de acuerdo al contexto sismo tecténico. Ordaz et al. (2017) permite visualizar las
caracteristicas principales de cada modelo.

d) Evaluacién de la amenaza: Al momento de realizar los calculos de amenaza sismica, se debe
integrar todos los resultados previos para poder obtener las tasas de excedencia de aceleracion
con respecto a una serie de terremotos en una determinada regién geografica. A través del
algoritmo de Ordaz et al. (2017) se integré todas las zonas sismicas definida con sus respectivas
ecuaciones de prediccién de movimientos fuertes se calcularas las aceleraciones maximas
probables en una determinada ventana de tiempo.

I.3. Registros sismicos

Existen parametros sismicos como la aceleracién, velocidad y desplazamiento que han permitido
describir mejor la caracteristica de los movimientos del suelo, con base en el estudio de las amplitudes
y contenido de frecuencias que la comprende.

Estas variables son obtenidas de instrumentos sismicos, ya sea de forma directa 0 mediante procesos
matematicos. Normalmente los sismogramas otorgan registros de velocidad y de ésta se deriva a la
obtencién de desplazamientos mediante la transformada de Fourier. Y los acelerégrafos otorgan
directamente los registros de aceleracion que con la primera integracion se obtiene velocidades y con
la doble integracion, desplazamientos.

Sin embargo, es mas facil obtener velocidades y desplazamientos a partir de registros de aceleracion
por integracién numérica simple o doble, que realizar el proceso contrario (diferenciacion) para obtener
aceleraciones a partir de desplazamientos o velocidades (Herraiz, 1997).

a) Aceleracion

Un Registro de Aceleracion es la descripcion en el tiempo de las aceleraciones a que estuvo sometido
el terreno durante la ocurrencia de un sismo real (Febres, 2019). Estos registros se obtienen de
acelerdgrafos de forma directa y es el punto de partida para la obtencion de registros de velocidad y
desplazamiento.
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Las aceleraciones horizontales se han utilizado cominmente para describir los movimientos del suelo
debido a su relacion natural con las fuerzas inerciales (Kramer, 1996).

b) Velocidad

Los registros de velocidad representan la rapidez con la que se propagan las ondas sismicas (ondas P
y S) en funcidn del tiempo transcurrido. Otorgan los picos de maxima velocidad “que brinda una medida
clara del contenido de frecuencias intermedias del terreno” (Carrefio, Bravo, Suarez, & Tordesillas,
1999)

Los registros de velocidad pueden ser obtenidos mediante la integracion de registros de aceleracion
(acelerogramas) donde “se refleja el area bajo el acelerograma absoluto, eliminando la influencia de
pequefias amplitudes” (BENITO & CABANAS, 1999). Estos registros, también pueden ser obtenidos
de los sismoégrafos de forma directa.

¢) Desplazamiento

Los registros de desplazamiento generalmente se obtienen de la doble integracion de los registros de
aceleracion, lo que, en consecuencia, se tiene frecuencias bastante suavizadas con pequefias
fluctuaciones.

Con estos registros que estan en funcién del tiempo se puede conocer el desplazamiento que genera
la falla. “Los picos de desplazamiento muestran las caracteristicas de largo periodo del movimiento”
(Carrefio, Bravo, Suarez, & Tordesillas, 1999)

I.3.1. Procesamiento de registros sismicos
I.3.2.  Caracteristicas y parametros de los registros sismicos

1.3.2.1. Acelerogramas

Son registros que contiene n frecuencia y amplitud de la aceleracién a la que estuvo sometida el suelo
durante el sismo. Los acelerogramas se obtienen de acelerografos y produce registros en tres
direcciones perpendiculares entre si, donde dos representan el eje horizontal y la Ultima, el eje vertical.
La mayoria de los acelerogramas de componente vertical tienden a registrar aceleraciones maximas
menores a la horizontal, segun HERRAIZ (1997) llega a ser hasta 2/3 de la aceleracion maxima
registrada en la componente horizontal.

Los acelerogramas estan compuestos de una escala de aceleracion en el eje vertical, una escala de
tiempo en el eje horizontal, un registro de la aceleracién méaxima del suelo PGA (siglas en ingles) y la
duracién del sismo o fase fuerte del movimiento, como se describe en la siguiente figura. Otros
parametros de interpretacion importante dentro el comportamiento de las estructuras, son: el contenido
de frecuencias (refiriéndose a la rapidez del cambio del movimiento) y la amplitud.
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Figura 9. Componentes principales de un acelerograma. Fuente: Schmidt & Quirds, 2007.

Estos registros se caracterizan por tener el intervalo de tiempo bastante pequefio (aproximadamente
de 0.005, 0.01 a 0.02 s), para duraciones normales de terremotos, entre 20 a 60 segundos y en ésta,
se registra gran cantidad de frecuencias con amplitudes mayormente pequenas.

La variabilidad de estos pardmetros (amplitud y frecuencia) como también la duracién, depende de la
cantidad de energia liberada, del proceso de ruptura en el punto focal del sismo, de la distancia
epicentral, entre otras variables, pero principalmente, depende del medio por el que se propagan las
ondas sismicas, lo que hace que los acelerogramas sean Unicos e irrepetibles.

Es decir, el comportamiento de las ondas sismicas varia segun el estrato por el que atraviesa,
registrandose de esta manera acelerogramas con mayor contenido de frecuencias y corta duracion
cuando ésta, es registrada sobre roca. Pero tratdndose de otro registro de un mismo terremoto donde
se tiene suelo blando como base, se amplifica la aceleracion de las ondas sismicas y la duracion del
acelerograma llega a ser mayor, conteniendo un bajo rango de frecuencias.

La duracion del terremoto llega a ser muchas veces mas importante que el PGA, debido a que las
estructuras pueden sufrir mayor dafio, haciendo entrar a la edificacién en resonancia cuando éstas,
tienen mayor tiempo de sacudida.
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Figura 10. Diferencia de registros de aceleracion en diferentes tipos de suelo. Fuente: Febres, 2019.
[.3.3.  Metodologias y procedimientos para la obtencién de registros

Debido a que los acelerogramas representan las caracteristicas genuinas de un sismo, los registros de
aceleracion son ampliamente utilizados para procesos de investigacion en el desarrollo de leyes de
atenuacion, estudio de efectos de sitio, analisis de interaccién suelo-estructura, disefio sismorresistente
y estudios de instrumentacion sismica entre otros (FEBRES, 2019, pag. 27).

Sin embargo, muchas veces, los registros reales disponibles suelen ser escasos, por lo que se ha
buscado la manera de obtener acelerogramas mediante procesos indirectos, generando asi, registros
de aceleracién sintéticos y artificiales. La diferencia entre ambos radica en la forma en la que fueron
producidas.

1.3.3.1. Acelerogramas reales

Un acelerograma real no es una funcién algebraica del tiempo, sino una serie de valores numéricos de
la aceleracion para diferentes instantes (BAZAN & MELLI). Debido a que representan las caracteristicas
genuinas de un sismo, los acelerogramas reales son ampliamente utilizados para procesos de
investigaciéon como el desarrollo de leyes de atenuacién, estudio de efectos de sitio, interaccion suelo
estructura, disefio sismo resistente y estudios de instrumentacién sismica, solo por nombrar algunas
de las aplicaciones (PARDO, 2014).

1.3.3.2. Acelerogramas sintéticos

Un acelerograma sintético es una representacion de la respuesta sismica obtenida por medio de
simulaciones computacionales a partir de representaciones teéricas de la fuente, la trayectoria y los
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efectos locales. Son ampliamente utilizados en lugares donde la cantidad de acelerogramas reales es
insuficiente o nula, para complementar bases de datos y desarrollar investigaciones (PARDO, 2014).
Los registros sintéticos, recrean eventos sismicos de manera que sus caracteristicas sean similares a
terremotos que se han predicho en la zona.

1.3.3.3. Acelerogramas artificiales

Un acelerograma artificial es la representacion de la respuesta sismica obtenida a partir de un espectro
objetivo como un espectro de disefio. Lo que se busca con este tipo de acelerogramas es satisfacer la
necesidad de cumplir con rangos de frecuencias especificos que es dificil encontrar en acelerogramas
reales por la variedad de factores que influyen en el contenido frecuencial de un sismo (PARDO, 2014).
En la obtencion de acelerogramas artificiales se emplean procesos estocésticos y deterministicos, ya
sea en el dominio del tiempo o en el dominio de las frecuencias (PASPUEZAN & VARGAS, 2019).
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J. Clasificacién de suelos

J.1. Efecto del suelo de fundacién y la topografia en movimiento sismico

Los parametros que representan las caracteristicas del suelo de fundacion que influyen en el valor en
la fuerza cortante basal, se determinan de acuerdo con lo establecido en los apartados j.2 y |.3. Se
supone que dichos terrenos son de topografia y estratificacion horizontal, y las estructuras afectadas
se encuentran lejos de singularidades geomorfoldgicas y topograficas.

La metodologia para la clasificacidn sismica de suelos tiene presente que la amplificacion sismica de
un terreno no esté directamente relacionada con propiedades y/o indices que se asocian a la resistencia
de los suelos. En cambio, se reconoce que los parametros que representan las propiedades de rigidez
dinamica (o deformabilidad) del sitio, si correlacionan con el fendmeno de amplificacién del terreno.
Adicionalmente, se plantea que un parametro importante que proporciona informacién vital relativa a la
amplificacion sismica corresponde al periodo o frecuencia fundamental de vibracién de un sitio.

J.2. Exploracion geotécnica asociada a la clasificacién sismica de suelos

La respuesta sismica en superficie de un depésito de suelos y la solicitacion sismica que se desarrolla
sobre una estructura emplazada en dicho depésito es dependiente del parametro de rigidez a bajas
deformaciones de los estratos superiores y se puede asociar a la velocidad de onda de corte en media
armonica de los primeros 30 metros del suelo (Vs30). Este parametro se determina de acuerdo con la
siguiente expresion:

n

2h

V —_i=l
s30 Zn: hi
i=1 sti
Ecuacion 3.
Dénde:

o Vs Velocidad de ondas de corte del estrato i, en m/s
o hi Espesor del estrato i, en metros
e n Numero de estratos en los 30 metros superiores del terreno.

En edificios con subterraneos se debe verificar que la profundidad de exploracién se extienda al menos
15 metros por debajo del sello de fundacién. En caso de que la profundidad del sello de fundacién (Df)
mas 15 metros resulte mayor que 30 metros, los parametros geotécnicos requeridos en la Tabla 4
deben calcularse a la profundidad Df + 15 metros. En este caso el parametro Vs30 debe reemplazarse

por en la expresion VS(Df+15) , en que n es igual al nimero de estratos en la profundidad Df + 15 metros

superiores del terreno.

La velocidad de propagacion de las ondas de corte debe ser medida por ensayos down-hole, cross-
hole o sonda de suspensidn o a partir de mediciones de ondas superficiales (ondas de Rayleigh), por
métodos como SASW, MASW o ReMi. En estos casos se deben informar las curvas de dispersion y
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los resultados del perfil de velocidades en profundidad para dos mediciones preferentemente
ortogonales. Adicionalmente, cuando se utilice el método ReMi se debe incluir una medicién con una
fuente activa de conocida ubicacion. El perfil de velocidades de ondas de corte que caracteriza el
terreno correspondera a aquel que resulte en el caso mas desfavorable. No se permite estimar Vs a
partir de ondas Vp.

J.3. Clasificacion sismica del suelo de fundacioén

La experiencia empirica y la teoria indican que el mejor comportamiento sismico se observa en terrenos
de afloramientos rocosos y, por el contrario, el mayor dafio se ha observado en terrenos de suelos finos
blandos. Consecuentemente, la clasificacion sismica del terreno de fundacion debe considerar
unidades o niveles, que van desde el mejor comportamiento (suelo rocoso) al de mayor exigencia
sismica (suelo blando)

La clasificacion sismica del terreno de fundacion se debe realizar de acuerdo con lo especificado en la
Tabla 4. Se indican a continuacion los requisitos para clasificar cada tipo de suelo.

J.3.1. Suelo tipo A

Se incluyen en esta categoria rocas o suelos cementados. Se debe justificar el valor de Vs30, mas
RQD en roca y qu en suelo cementado, con un minimo de 5 mediciones. En aquellos casos donde se
demuestre que todo el perfil de los 15 metros superiores presenta una velocidad de onda de corte
superior a 900 m/s, no seré necesaria la justificacion de RQD, ni qu.

Cuando la estructura se apoya integramente en el basamento rocoso y este basamento cumple las
caracteristicas geotécnicas antes indicadas, independientemente de los materiales geotécnicos
existentes sobre el sello de fundacidn, el sitio clasifica como suelo Tipo A.

J.3.2. Suelotipo B

Se incluyen en esta categoria rocas blandas o fracturadas, suelos muy densos o suelos muy firmes. Se
debe justificar Vs30, mas N1 en caso de arenas, y qu en el caso de suelos finos. En el caso de suelos
granulares gruesos, donde no resulta posible el uso del indice de penetracion, se debera proporcionar
una detallada descripcion estratigrafica del terreno hasta una profundidad de 30 metros, medidos a
partir de la superficie natural, indicando el tamafio maximo nominal de particula cada 5 metros de
profundidad.

En el caso que solo se disponga del perfil de Vs en profundidad y que dicho perfil indique claramente
gue Vs aumenta mondétonamente con la profundidad y, ademas, se cumple que Vs30 > 500 m/s, se
puede clasificar automaticamente como suelo Tipo C, sin necesidad de otras mediciones.

Una excepcion son las gravas fluviales de espesor mayor o igual a 30 metros (medidos a partir de la
superficie natural), las cuales clasifican como suelo Tipo B sin necesidad de medir Vs, ni presentar la
descripcidn estratigrafica detallada. El sustento para establecer la presencia de gravas fluviales de
espesor mayor o igual a 30 metros puede ser de tipo geoldgico, o informacion confiable y demostrable
de sectores del entorno inmediato.

J.3.3. Suelotipo C
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Se incluyen en esta categoria suelos denso o suelo firme. Se debe justificar Vs30, mas N1 en caso de
arenas, y qu en el caso de suelos finos.

En el caso de suelos granulares gruesos, donde no resulta posible el uso del indice de penetracion, se
debera proporcionar una descripcion estratigrafica del terreno hasta una profundidad de 30 metros,
medidos desde la superficie natural, indicando el tamafio maximo nominal de particula cada 5 metros
de profundidad.

En el caso que solo se disponga del perfil de Vs en profundidad y que dicho perfil indique claramente
gue Vs aumenta monétonamente con la profundidad y, ademas, se cumple que Vs30 > 350 m/s, se
puede clasificar automaticamente como Suelo Tipo D, sin necesidad de mayores mediciones.

J.3.4. Suelo tipo D

Se incluyen en esta categoria suelos medianamente densos. Se debe justificar Vs30, mas N1 en caso
de arenas, y Su en el caso de suelos finos.

En depdsitos de suelos arenosos donde se disponga de mediciones del indice de penetracién, al menos
cada un metro de profundidad en los 30 metros superiores y se cumpla que N1 = 30 golpes/pie, se
puede clasificar automaticamente el terreno como suelo Tipo D, sin necesidad de otras mediciones.
Dentro de los 30 metros de medicion del N-SPT se aceptan en total no mas de 5 metros con N1 en el
rango de 20 - 29 golpes/pie.

En el caso que sdlo se disponga del perfil de Vs en profundidad y que dicho perfil indique claramente
gue Vs aumenta monétonamente con la profundidad y, ademas, se cumple que Vs30 > 180 m/s, se
puede clasificar automaticamente como suelo Tipo E, sin necesidad de otras mediciones.

J.3.5. Suelo tipo E

Se incluyen en esta categoria suelos blandos. Se debe justificar Vs30, mas N1 en caso de arenas y Su
en el caso de suelos finos.

J.3.6. SuelotipoF

Existen depdsitos de suelos que por sus caracteristicas geotécnicas singulares no permiten ser
caracterizados sismicamente dentro de los suelos tradicionales y, por tanto, requieren de estudios
especiales como, por ejemplo, estudios de amplificacién. En esta categoria podemos encontrar:

e Suelos potencialmente licuables, entendiendo por ellos las arenas, arenas limosas o limos,
saturados, con indice de penetracion estandar N1 menor que 30 golpes/pie (normalizado a la
presion efectiva de sobrecarga de 0,10 MPa).

e Suelos susceptibles de densificacion por vibracion.

e Suelos colapsables.

e Suelos organicos.

e Suelos finos saturados con limite liquido superior a 80 y espesores superiores a 20 metros.

e Suelos finos saturados de sensibilidad mayor a 10.

También, deben ser objeto de un estudio particular, aquellos terrenos con topografia irregular, donde
pueda existir fenédmenos de amplificacion local.
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Cuando la informacion sobre el suelo de fundacion permita clasificarlo dentro de dos o mas tipos de
suelo, se debe optar por la clasificacion sismica que resulte en el caso mas desfavorable.
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Suelo Tipo Vs30 RQD Ju (N1) Su Thak
(m/s) (MPa) (golpes / (MPa) (s)
pie)
<0.15
210
A Roca, suelo > 900 > 50% (0 HIV
cementado (equs2%)
plano)
. :{octa blznda oI + 500 > 0.40 > 50 <0.30
racturada, suelo muy 2 (o HIV
denso o firme (Eaus2%) plano)
C | Suelod fi = 350 =030 > 40 o
uelo denso o firme = = o H/V
(EquSZ%) (
plano)
p | Suelomedianamente | g, > 30 20.05 <1.0
denso, o firme
Suelo de
E compacidad, o <180 =20 <0.05 /
consistencia mediana
F Suelos Especiales * * * * *
Tabla 8.
Donde:
N indice de penetraciéon estandar normalizado por presion de confinamiento de 0,1
MPa. Aplicable sdlo a suelos que clasifican como arenas.
RQD: Rock Quality Designation, segiin norma ASTM D 6032.
qu: Resistencia a la compresion simple del suelo.
equ: Deformacion unitaria del suelo desarrollada cuando se alcanza la resistencia
méaxima en el ensayo de compresién simple.
Su: Resistencia al corte no-drenada del suelo.
Thak: Periodo predominante del terreno estimado mediante la razén espectral H/V

(método de Nakamura).
H/V plano: Razén espectral H/V sin un valor maximo definido.

Se deben investigar las propiedades dinamicas del suelo bajo la estructura. No obstante, lo sefialado
anteriormente, se puede evaluar condiciones especiales, para ser aplicadas en proyectos de pequefia
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envergadura, donde exploraciones muy acuciosas hagan inviable el desarrollo de un estudio con dicho
nivel de detalle, lo anterior mediante un marco conservador, que permita asegurar el correcto
desempefio de la edificacion.

Nota: La respuesta del suelo depende ademas de la intensidad, contenido de frecuencia y duracién del
sismo y son caracteristicas importantes en cuanto a la destructividad de los terremotos o0 sismos.
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K. Demanda sismica

La demanda sismica es la representacion del nivel de movimiento sismico al cual sera sometida una
estructura en un sitio especifico, que combina la amenaza sismica de la zona y las condiciones
geotécnicas y topograficas para el sitio de estudio.

Por un lado, la amenaza sismica es la evaluacion del nivel de intensidad (ejemplo: aceleracion maxima
de suelo) que puede ocurrir en un sitio 0 zona en un plazo de tiempo determinado, debido a las fuentes
sismicas activas que pueden afectar dicho sitio, representada en codigos de disefio sismico por medio
de una zonificacion sismica.

Para una buena estimacion de la amenaza sismica, es necesario, conocer detalladamente las
caracteristicas de todas las fallas activas (geometria, tasas de recurrencia segiin magnitud, distribucién
de la distancia y la fuente y el sitio y curvas de atenuacion para la intensidad usada, que contienen las
caracteristicas de la fuente y el camino recorrido por las ondas sismicas en la corteza) en la zona que
puedan generar movimientos sismicos relevantes para la estructura. La evaluacion de la amenaza
sismica se puede desarrollar en forma deterministica o probabilistica, segun las fuentes o fallas activas
en la zona y el nivel de conocimientos sobre estas.

Por otro lado, las caracteristicas geotécnicas y topogréaficas definen los efectos de sitio, es decir, la
modificacidn local que producen las capas de suelo y sus geometrias sobre el paso de las ondas
simicas, representadas por la intensidad sismica usada, pudiendo disminuir o aumentar las amplitudes
de estas o cambiando las fases de estas para sus diferentes frecuencias. El efecto debido al suelo es
definido en cddigos de disefio sismico por medio de una clasificacion, que intentan delimitar su
respuesta segln grupos con caracteristicas comunes. Para esto, es fundamental tener una correcta
caracterizacion geotécnica (parametros de clasificacion) de las capas de suelo que presenten el sitio
de estudio, asi como de la geometria y topografia del sitio.

En el disefio sismico, la demanda sismica (combinacién de la zonificacion sismica y clasificacion de
suelo) es comunmente representada por medio de espectros de respuesta elasticos de aceleracion
total o desplazamiento. Estos representan la maxima respuesta suavizada para distintos periodos
fundamentales, que producen todos los posibles movimientos sismicos esperados o conocidos del
suelo en una estructura u oscilador simple de un grado de libertad, bajo un determinado nivel de
amortiguamiento de la estructura. Estas maximas respuestas se representan en un grafico con los
periodos (o frecuencias) propios de la estructura en las abscisas y la respuesta maxima antes calculada
en las ordenadas. Por lo tanto, los espectros de respuesta estan definidos en funcion del periodo de
vibracion de la estructura, del amortiguamiento esperado para estas, del nivel de amenaza sismica y
del tipo de suelo. Es importante recordar, que el nivel de amenaza a usar esta en funcién del nivel de
sismo asociado al objetivo de desempefio seleccionado para las diferentes estructuras. Este espectro
de respuesta representa la demanda en cada direccion de andlisis estudiado.

Alternativamente, se puede representar la demanda sismica por medio de registros de aceleracion
(tiempo-historia) para cada direccion de analisis (pares ortogonales de registros en horizontal o tripletas
de registros que consideran dos direcciones horizontales ortogonales y una vertical). Estos registros
deben ser congruentes con el nivel de sismo asociado al objetivo de desempefio seleccionado para
cada estructura a disefiar. Adicionalmente, los registros tiempo historia permiten evaluar en mayor
detalle la amenaza sismica producida por cada fuente sismica y los efectos de sitio producidos por las
caracteristicas geotécnicas y topogréaficas. Sin embargo, mayor nimero de estas deben ser
consideradas para poder incluir la variabilidad e incertidumbre intrinsecos del proceso sismico.
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K.1. Zonificacidn sismica

Esta se define, tipicamente, dividiendo un pais en distintas zonas o regiones con diferentes niveles de
intensidad sismica, las cuales se representan muchas veces graficamente por medio de isosistas de
intensidad sismica. También se puede seguir la divisidbn administrativa, tipicamente en forma de tablas,
para representar la zona sismica asignada a cada ubicacion.

El parametro de intensidad méas usado es el valor maximo de aceleracion del suelo (siglas en inglés
PGA: Peak Ground Acceleration), la aceleracion a uno o varios periodos especificos, u otro valor
caracteristico que funciona como punto ancla de los espectros de respuesta elasticos, en funcion del
nivel de sismo definido en el objetivo de desempefio usado para cada nivel de desempefio y que pueden
ser definidos en forma probabilistica o deterministica segun sea el caso.

En caso de ser definidos en forma probabilistica, es importante tener una buena microzonificacioén o
grilla de andlisis en zonas pobladas, las curvas de excedencia para diferentes periodos fundamentales
(ejemplo: PGA, 0.1, 0.2, etc.) y la desagregacion de la amenaza.

K.2. Espectro de demanda

Corresponde a la representacion espectral de la maxima respuesta, suavizada para eliminar los picos
de respuesta, para distintos periodos fundamentales, que producen todos los posibles movimientos
sismicos del suelo esperado o conocidos en un oscilador de un grado de libertad, bajo un determinado
nivel de amortiguamiento de la estructura. Este espectro esta parametrizado segun la zona sismica y
la clasificacion del suelo. Ver Figura 11 para un ejemplo tipico de un espectro de Demanda.

I |8}

Ko

Eapectro de Respuesta de Aceleracion sallT

) T, 1 T,
Periodo, T [seg]

Figura 11. Espectro de respuesta.

Donde:
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o To Menor periodo de vibracién del tramo de aceleraciones espectrales constantes.
o Ts: Mayor periodo de vibracién del tramo de aceleraciones espectrales constantes.
o TL Periodo de transicion, hacia desplazamientos espectrales constantes.

e Sps: Ordenada espectral de disefio para periodos cortos (T < T*).

e Spsi! Ordenada espectral de disefio para T=1 segundo

En este paso se combinan los factores de zonificacion con la forma espectral asociado al tipo de suelo
del sitio. Esto tipicamente se alcanza escalando una forma espectral para un tipo de suelo, y generado
el espectro de disefio especifico para el edificio ubicado en ese sitio.

En algunos casos, sea por suelos especiales, condiciones topogréficas, u otra consideracion, se deben
realizar estudios de riesgo sismico particulares para el sitio, donde se determinan los espectros de
demanda para el proyecto particular.

Se permite que los espectros de disefio inelastico se generen con valores de reduccion ya sea
dependientes o independientes del periodo natural de la estructura., basados en los sistemas
estructurales y materiales considerados.

Es posible que se requieran distintos espectros, cada uno asociado a distintos niveles de desempefio.
Es frecuente que esto se logre definiendo factores de reduccion o amplificaciéon entre un nivel de
desempefio y los otros.

Para ciertas categorizaciones de edificios, sea por importancia, irregularidad u otra razén, es posible
modificar el espectro de demanda tipicamente amplificandolo o reduciéndolo para un escalar.

K.2.1. Registros de aceleracion

Esta representacion alternativa de la demanda sismica, por medio de registros tiempo historia de
aceleracion utilizados para estudiar la respuesta sismica de estructuras, debe ser seleccionada,
generada y/o escalada cuidadosamente. Estos registros pueden ser seleccionados a partir de registros
reales que reflejen correctamente las propiedades de las fuentes sismicas (magnitud y tipo de falla),
capas de suelo y topografia del proyecto en estudio (en caso de existir); por medio de semillas de
registros de magnitud menor que luego son escaladas y modificadas; o registros artificiales. En general,
el minimo de registros exigido para realizar un andlisis dindmico es 3, sin embargo, los cédigos
incentivan el uso de una mayor cantidad (usualmente 7 u 11 registros) considerando la respuesta
promedio de ellos en vez de la maxima. Los registros deben representar el potencial de intensidad del
sitio en estudio (fuentes sismicas, efectos del suelo y topogréficos).

En casos con condiciones especiales tanto de las fuentes sismicas locales como de suelos especiales,
condiciones topograficas u otra consideracién, se deben realizar estudios de amenaza sismica
particulares para el sitio, donde se determinen los espectros de demanda o alternativamente los
registros de aceleracion (tiempo historia) para el proyecto particular.
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L. Combinacion de cargas

Las combinaciones de carga y los factores de carga asociados deben ser usados en el disefio de
estructuras de manera consistente a los distintos materiales. Se debe utilizar la combinaciéon que
produzca el efecto mas desfavorable en el edificio, fundacion o elemento estructural considerado. En
algunos casos esto puede ocurrir cuando una 0 mas cargas en la combinacién no estan presentes.

Las combinaciones de carga y los factores de carga asociados deben ser usados en el disefio de
estructuras de manera consistente a los distintos materiales y de acuerdo con la filosofia de disefio
seleccionada (resistencia Gltima o tensiones admisibles).

Las acciones que se deben combinar deben ser estimadas de acuerdo con el entorno, uso y condicién
a la que estara sometida la estructura o componente. En el capitulo H se enuncian algunas de estas
cargas y su nomenclatura se describe a continuacion:

CP: Carga permanente

CT: Carga temporal

CT,: Carga temporal de techo

CTy: Carga temporal por nieve

CTy;: Carga temporal por lluvia

CV': Carga dehida al viento

C5h: Componente horizontal de la carga debida al sismo

C5v: Componente vertical de la carga debida al sismo

Es posible que se deban considerar otros tipos de carga que no han sido enunciados en esta seccion,
por lo tanto, el profesional responsable debe definir las cargas que van a interactuar con la estructura
0 componente y su factor de combinacion, de acuerdo con la naturaleza de la carga y la filosofia
seleccionada para el disefio.

Cu, = 1,4CP
Cu, = 1,2CP + 1,6CT + (0,5CT, 6 0,3CTy 6 0,5CTy;)
Cuz = 1,2CP + (1,6CT, 6 CTy 6 1,6CTy,) + (CT 6 0,5CV)
Cuy = 1,2CP + CV + €T + (0,5CT, 6 0,3CT,; 6 0,5CTy,)
Cus = 1,2CP 4 CS

Cug = 0,9CP + (CV 6 CSh — CSv)

Tanto los factores como las combinaciones anteriores no son las Unicas que se pueden o deben utilizar
para efectos de disefio, pero representan las combinaciones basicas mas utilizadas por este método.

L.1.1. Combinaciones paratensiones admisibles
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Las combinaciones para el célculo por tensiones admisibles no requieren el incremento de las cargas
por factores de mayoracion. Esto se debe a que el disefio por tensiones admisibles esté orientado al
disefio para condiciones de servicio. De la misma forma que para resistencia Ultima, es comUn que se
definan combinaciones que solo consideran carga gravitacional, mientras que otras consideran el
efecto de estas ante la presencia de viento, eventos sismicos, entre otros, donde se aplica un factor de
reduccion para representar la menor probabilidad de ocurrencia simultanea de estas combinaciones.
Algunas combinaciones bésicas son las siguientes:

C;=CP

Co =CP+CT

Cg=CP+ (CT, 0CTy 6 CTy)

Cy=CP+0,75CT + 0,75(CT, 6 0,7CTy 6 CTyy)

(s =CP+ (0,6CVo00,7C5h + 0,7C5v)

Cs = 0,6CP + (0,6CV 6 0,7CSh — 0,7CSv)

Tanto los factores como las combinaciones anteriores tampoco son las Unicas que se pueden o deben
utilizar para efectos de disefio, pero también representan las combinaciones basicas més utilizadas por
este método.
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M. Metodologia de analisis sismico del sistema estructural

M.1. Modelo y analisis estructural

La modelacion y analisis son pasos fundamentales en el disefio de estructuras. En la modelacion, la
estructura y sus diferentes componentes, tales como: columnas, vigas, muros, losas, fundaciones, entre
otras, son representados numérica o analiticamente considerando las dimensiones, materialidad y
comportamiento esperado de estos, mediante metodologias como el analisis matricial con elementos
tipo barras (en inglés: frames), o elementos finitos con elementos tipo membrana, cascaron (en inglés:
shell) o volumétricos para casos especiales.

El andlisis de estos modelos permite determinar y cuantificar las demandas o efectos locales y globales,
tales como: fuerzas, desplazamientos, esfuerzos y deformaciones, que las diferentes cargas podrian
producir sobre las estructuras, de acuerdo con las suposiciones incluidas en los modelos. Los métodos
de analisis se pueden clasificar en modelos y analisis lineales elasticos o no lineales.

Se debe seleccionar el método de analisis adecuado para determinar la respuesta sismica de la
estructura (desplazamientos, deformaciones, tensiones y esfuerzos internos) de acuerdo con el disefio
gue se quiere realizar para los componentes o elementos estructurales. Ciertas estructuraciones,
materiales, tecnologias o metodologias de disefio sismico requieren de andlisis de distintos grados de
complejidad.

Cualquiera que sea el método de andlisis usado, se deben considerar modelos matematicos
tridimensionales del edificio o estructura, con un minimo de tres grados de libertad por piso (dos
desplazamientos horizontales y la rotacién del piso en torno a la vertical), en caso de estar considerando
diafragmas rigidos. Ademas, se debe verificar en estructuras con diafragmas que se asumen rigidos,
gue dichos diafragmas tienen la rigidez y la resistencia en el plano suficientes para lograr la distribucion
de las fuerzas inerciales entre los planos o subestructuras verticales resistentes. Si existen dudas sobre
la rigidez del diafragma, se debe tomar en cuenta su flexibilidad agregando los grados de libertad que
sean necesarios o introducir separaciones estructurales. Del mismo modo, se puede incorporar la
rigidez a flexién y corte de los diafragmas si se considera que, a través de ellos, se produce un
acoplamiento que modifica las propiedades dindmicas de la estructura; y la distribucién y magnitud de
las fuerzas sismicas en los planos o elementos verticales resistentes como es el caso de vanos cortos
de puertas o ventanas, de pasillos de circulacién, entre otros. Adicionalmente, estos modelos tienen
gue representar la distribucion espacial de la masa y rigidez de la estructura, con base en un conjunto
de suposiciones razonables y congruentes a través del andlisis, para calcular los aspectos significativos
de la respuesta dinamica del edificio o estructura y representar la transferencia de solicitaciones sobre
los distintos elementos de la estructura.

En la mayoria de las estructuras el fendmeno de interaccidn suelo estructura puede no ser considerado
al momento de determinar fuerzas sismicas de disefio, para lo cual se asume una fundacion rigida. Sin
embargo, para algunas estructuras, en particular estructuras de mayor altura ubicadas en suelos
blandos o con caracteristicas complejas donde, por ejemplo, se usan fundaciones profundas (pilotes);
los efectos de interaccion suelo estructura pueden cambiar de manera relevante la respuesta sismica
de la estructura, modificando sus propiedades dinamicas de amortiguamiento y periodo fundamental,
por lo cual deben ser incluidas y representadas en forma congruente en el modelo de analisis.

Debido a la profundidad de la excavacion o el uso de sistema de fundaciones profundas, el movimiento
del suelo puede cambiar considerablemente en comparacion con los percibidos en la superficie. En
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estos casos, los movimientos sismicos sobre la estructura dependen en buena medida de la rigidez y
la profundidad del sistema de fundaciones.

M.2. Masa sismica

Para el célculo de la masa sismica se debe considerar la masa de las cargas permanentes mas un
porcentaje de la sobrecarga de uso. El porcentaje de sobrecarga de uso estara condicionado al uso
gue se le dé al recinto. El porcentaje para utilizar va a depender de la probabilidad de la presencia de
la carga temporal durante un sismo.

e Se puede utilizar un rango entre 15% a 50% para la sobrecarga de uso en construcciones
destinadas a la habitaciéon privada o al uso publico, donde no es usual la aglomeracién de
personas o cosas.

e Se puede utilizar un 100% para equipos o instalaciones fijas a la estructura.

e Se puede utilizar entre un 0% a 50% de la carga viva de azoteas.

Los porcentajes varian en cada pais. Por ejemplo, en algunos paises no puede ser inferior a 25% en
construcciones destinadas a la habitacion privada o al uso publico, donde no es usual la aglomeracién
de personas o cosas, ni a un 50% en construcciones en que es usual esa dicha aglomeracion. En otros
paises se usa un 100% para equipo o instalaciones fijas a la estructura, 25% para carga en bodegas,
15% para carga en edificios y 0% para carga en azoteas, marquesinas y techos.

M.3. Componentes direccionales

Toda estructura debe ser disefiada para solicitaciones sismicas horizontales en dos direcciones
ortogonales. El andlisis en cada direccién se puede realizar en forma independiente. Las solicitaciones
sismicas horizontales pueden tomarse como la suma vectorial de los efectos en una direccion mas un
porcentaje de los efectos en la otra y se debe efectuar este proceso en ambas direcciones.

Para los métodos de analisis lineales como el estatico equivalente y el dinamico modal espectral,
generalmente se combina vectorialmente el 100% de la solicitacion en una direccion con el 30 % o 40%
de la solicitacion en la otra direccion ortogonal. Algunas especificaciones permiten omitir esta
combinacion cuando los sistemas sismorresistentes son regulares (ver apartado f.2.)

Para edificaciones, elementos o componentes vulnerables a la accion vertical del sismo deben
considerar el efecto de esa componente.

M.4. Métodos de analisis sismico

Existen multiples métodos de analisis estructural, cada uno con distintos grados de complejidad, con
ventajas y desventajas. El profesional responsable debe estudiar los métodos y seleccionar el que
considere mas adecuado, con el objetivo de que las solicitaciones cuantificadas por medio del modelo
estructural permitan disefiar el sistema sismorresistente de una forma congruente con la realidad. A
continuacion, se describen los tipos de analisis lineales y no-lineales mas usados para evaluar la
demanda sismica.

M.4.1. Lineales
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En el disefio sismico de estructuras, a nivel latinoamericano, generalmente se utiliza el analisis lineal-
elastico para la estimacion de las fuerzas y demandas que sufriran las estructuras ante el efecto de las
cargas sismicas, para luego, usar estos valores en el disefio de las secciones de los elementos
estructurales considerando un valor de reduccion R (método de disefio por fuerzas, ver seccion n.1),
de acuerdo con las normas de cada pais. En algunos paises se utiliza un factor R no constante sino
dependiente del periodo, lo cual es permitido. El factor de reduccion (R) se aplica a las solicitaciones
obtenidas del andlisis estructural, para incorporar los efectos de disipacion de energia y no-linealidad
gue experimentara la estructura durante un evento sismico.

En el caso de modelos y andlisis lineales elasticos, se estudia la respuesta de la estructura ante
demandas estaticas y/o dinamicas, considerando solo las propiedades elasticas de los materiales y
teoria de pequefias deformaciones y desplazamientos.

En este tipo de analisis se consideran modelos con propiedades lineales elasticas para las secciones
y materiales de los componentes de la estructura, los cuales deben ser definidos con base en un
conjunto de suposiciones razonables y que sean congruentes a través del analisis.

En los métodos de analisis lineales es de particular relevancia especificar si la modelacion debe
realizarse con secciones fisuradas o no fisuradas, o tomando en cuenta efectos de reduccion de rigidez
de paneles o conexiones. Ciertas normativas con espectros deterministicos tienen la demanda
calibrada para modelos no fisurados, por ejemplo.

M.4.1.1. Estatico equivalente

En este analisis, se realiza una representacion estatica de las fuerzas sismicas que son inducidas por
el movimiento del suelo para el nivel de demanda sismica estudiada, en cada nivel de la estructura.
Para esto, tipicamente se debe determinar una fuerza cortante en la base de acuerdo con la masa
sismica, caracteristicas de la estructura y el nivel de demanda sismica esperado. Posteriormente, esta
fuerza cortante es distribuida en la altura de la estructura siguiendo alguna ley de distribucion acorde a
la respuesta sismica esperada para una estructura lineal y elastica. Las caracteristicas de la estructura
que influyen en el célculo del cortante basal y distribucion en altura son: Importancia, Regularidad y
Tipo de estructura, entre otras. Adicionalmente, se pueden consideran efectos de excentricidad
accidental.

Este método se permite, generalmente, para el analisis de estructuras regulares, de baja altura o donde
la ley de distribucidn en los diferentes niveles es conocida y compatible con las solicitaciones maximas
esperadas durante un terremoto para la estructura analizada. Adicionalmente, se pueden presentar
limitaciones de acuerdo con la zona sismica e importancia de la estructura.

M.4.1.2. Dinamico modal espectral

En este andlisis, la respuesta dinamica de una estructura lineal y elastica de n grados de libertad
acoplados, es representada por la respuesta de n osciladores de un grado de libertad, caracterizados
cada uno de estos por una forma modal y su respectivo periodo de vibracion. Para cada una de estas
formas modales de la estructura se calculan sus solicitaciones al aplicar el espectro de aceleraciones
gue representan los efectos del sismo sobre la estructura para el nivel de demanda sismica definida,
los que son posteriormente combinados, para determinar la respuesta dinamica de la estructura
completa. Las respuestas modales se superponen utilizando el procedimiento de superposiciéon
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cuadréatica completa (CQC) o la superposicién cuadréatica simple (SSRS). El método dinamico modal
espectral también se conoce como el método de superposicién modal espectral.

Adicionalmente, se pueden consideran efectos de excentricidad accidental, considerando una variacion
de la posicion del centro de masa o un momento equivalente por piso definidos en funcién a un
porcentaje de la dimension de la planta perpendicular a la direccion de analisis.

Este método se permite tipicamente para el andlisis de la mayoria de las estructuras, quedando
excluido su uso solo para sistemas estructurales complejos donde la modelacién no lineal es
particularmente relevante.

M.4.1.3. Dinamico tiempo historia

En este andlisis, las solicitaciones en la estructura ante las cargas sismicas se determinan en el dominio
del tiempo mediante métodos de integracion numérica. Esta respuesta se determina bajo la accion de
acelerogramas compatibles con el nivel de demanda sismica definida, tipicamente representado por el
espectro de disefio de cada sitio.

Las normas que permiten este método de analisis introducen recomendaciones y requerimientos sobre
los acelerogramas a utilizar (que en general deben ser compatibles con los espectros de disefio), en el
ndimero minimo de casos. Adicionalmente, se deben considerar valores realistas del nivel de
amortiguamiento, al igual que efectos de excentricidad accidental, considerando una variacion de la
posicién del centro de masa de la estructura.

Este método se permite para el analisis de la mayoria de las estructuras, pero en general, se utiliza
como un andlisis adicional que provee de mas informacion, quedando excluido su uso solo para
sistemas estructurales complejos donde la modelacién no lineal es particularmente relevante.

M.4.2. No lineales

En el caso de modelos y andlisis no lineales, se estudia la respuesta de las estructuras ante demandas
estaticas y/o dinamicas, tomando en cuenta el comportamiento debido a efectos de fluencia, fisuracion,
rotura y fatiga entre otros, asi como consideraciones de grandes desplazamientos y/o grandes
deformaciones (no linealidad geométrica), lo cual tipicamente requiere algoritmos iterativos y de
funciones que representen las leyes constitutivas complejas de los materiales o componentes
estructurales.

Estas leyes constitutivas de los materiales o componentes de las estructuras deben ser respaldadas
con la informacion y datos necesarios (por ejemplo, respaldo experimental o guias de andlisis) para
fundamentar la respuesta no lineal completa (curva envolvente y curvas de carga y descarga, segin se
requiera).

M.4.2.1. Estatico no lineal

Este tipo de analisis, también conocido como “Pushover”, consiste en ejercer un patron de carga lateral
sobre la estructura, el cual se va incrementando para alcanzar a un desplazamiento objetivo (en este
caso, el desplazamiento tiene un solo sentido) asociado a un punto determinado de la estructura,
generalmente a nivel de “techo”. Durante este analisis, y a medida que las cargas van incrementando,
el modelo va modificando o variando sus propiedades de rigidez de acuerdo con las leyes constitutivas
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y niveles de deformacion en cada elemento. Adicionalmente, similar al método elastico equivalente, se
debe definir un patron de distribucién de fuerzas en altura que represente la demanda sismica a la cual
serd sometida la estructura a medida que esta va variando su rigidez. Este analisis permite obtener la
curva de capacidad de la estructura y, ademas, estimar las solicitaciones globales y locales, a los que
ella sera sometida a cierto nivel de deformacion o carga para la estructura. Ademas, permite la
obtencion de indices del valor de ductilidad global, factor de sobre resistencia, reduccion de respuesta
en funcién de las caracteristicas mecéanicas de las componentes estructurales.

Uno de los factores mas relevantes en este tipo de andlisis es el patron de carga lateral a utilizar, el
cual puede arrojar resultados que subestimen o sobreestimen la capacidad de la estructura, ya que son
habitualmente, una representacion Unica de la demanda sismica sobre la estructura (carga méaxima) y
no pueden incorporar la variacion de la demanda en el tiempo y tampoco, como es la interrelacion entre
la variacion de la demanda segun el cambio de las propiedades de la estructura.

Este es un procedimiento complementario que ayuda a determinar en forma aproximada, mecanismos
de falla, zonas criticas, capacidad y demandas globales o locales de ductilidad. También se utiliza para
verificar explicitamente los objetivos de desempefio para distintos niveles de demanda sismica.

M.4.2.2. Dinamico tiempo historia

Este andlisis, también conocido como “Time History”, permite calcular la respuesta de la estructura ante
cargas sismicas en el dominio del tiempo conservando la fase de la demanda, es decir, para cada
instante de tiempo. Este procedimiento conserva la direccion de la respuesta estructural, y sigue la
evolucion no lineal de la rigidez, modificando las respuestas de acuerdo con la evolucién de la
estructura ante el sismo en cada instante de tiempo, mediante integracion numeérica. La respuesta en
el tiempo se determina bajo la accion de acelerogramas compatibles con el nivel de la demanda sismica
estudiada, generalmente representado por espectros de disefio de cada sitio.

Las normas que permiten este método de analisis introducen recomendaciones y requerimientos sobre
los acelerogramas a utilizar (que en general deben ser compatibles con los espectros de disefio), el
nimero minimo de casos y, adicionalmente, se deben considerar valores realistas del nivel de
amortiguamiento esperado en la estructura. Este tipo de andlisis es el mas acertado para estimar el
comportamiento, la demanda y la reduccion de rigidez de la estructura ante el efecto de la sismica. Sin
embargo, la desventaja de este analisis es la gran demanda de recursos computacionales que requiere
y la informacién constitutiva de los materiales y componentes de la estructura. Para obtener buenos
resultados, se necesita un conjunto de registros que pueda representar la variabilidad de la demanda
sobre la estructura durante un préximo terremoto, al igual que se debe conocer la curva de histéresis
completa (curva envolvente y curvas de carga y descarga) de los materiales o elementos estructurales
usados en la modelacidon de la estructura.

Este es un procedimiento que permite verificar explicitamente los objetivos de desempefio para distintos
niveles de demanda sismica.

M.4.3. Simplificado para viviendas de 1y 2 pisos

En muchas normas se incluyen métodos simplificados, en general basados en el método estatico
equivalente, para facilitar el analisis y disefio de estructuras de baja altura.
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Son métodos prescriptivos locales, limitados a estructuras de baja altura que permiten el disefio de una
manera simple en estructuras de poca envergadura y en zonas con recursos profesionales limitados.

M.5. Interaccion suelo-estructura

En la mayoria de las estructuras, el fenomeno de interaccion suelo estructura (SSI, por sus siglas en
inglés), no es considerado al momento de determinar fuerzas sismicas de disefio. Normalmente se
asume una fundacion rigida. Para algunas estructuras, en particular estructuras de mayor altura
ubicados en suelos blandos, incorporar los efectos SSI puede cambiar de manera relevante la
respuesta sismica de la estructura, modificando las propiedades dinamicas de amortiguamiento y
periodo fundamental.

Debido a la profundidad de la excavacion o el uso de sistema de fundaciones profundas, el movimiento
del suelo puede cambiar bastante en comparacion con los percibidos en la superficie. En estos casos
los movimientos de input sobre la estructura dependen en buena medida de la rigidez de las pilas y la
profundidad alcanzada por el sistema de fundaciones. A continuacion, se muestran tres ejemplos de
modelacion considerando la SSI:

1 5 1 5 1

B

\‘8

8.

Tw T

B

N

7

a) Fixed model b) Sway-rocking (SR) model c) Interaction model of structure with
piles

=
T
-]

ground level

sway spring

rocking spring

piles
foundation/basement
forces caused by soil
bedrock

ground motion acceleration

[/ T B o R & o T S o O

Figura 12. Ejemplos de modelos de interaccion suelo-estructura (Fuente: ISO 3010).

El efecto del SSI sobre las estructuras se resume a continuacion:
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1348 e Elongacion del periodo natural en comparacion a la condicion de base fija.

1349 e Cambio del amortiguamiento en comparacioén a la condicion de base fija.

1350 e Reduccion del valor de entrada del movimiento del suelo en comparaciéon con el movimiento en
1351 la superficie.

1352 Debido a fuerzas inerciales de la fundacion, se pueden identificar tres tipos de desplazamiento que se
1353 combinan:

1354 e El desplazamiento mismo de la estructura (ub).
1355 e El desplazamiento horizontal de la fundacién, conocida como sway (us).
1356 e Larotacion de la fundacién, conocida como rocking (ur).
m . T
K
" H
2 K e
‘\f"'.-ﬂ\.’ T
1]

72z

a) SR model

U

H
Mo = Uy + Ug + Uy
K =FIKy+FI K.+ FH?IK,
5 = I ¥ 2 r
_,__/\,\f,\v\/_' F{1IK.o+ 11 K.+ H2TK)
b) Displacement of SR model
Key
m equivalent mass of superstructure with fundamental vibration mode
H equivalent height of superstructure with fundamental vibration mode
F inertia force by mass

Kb, b and up spring constant, damping coefficient and displacement of superstructure
K c;and ug; spring constant, damping coefficient and displacement by sway
Kr, crand ur spring constant, damping coefficient and displacement by rocking

1357 Ue total displacement

1358 Figura 13. Modelo de desplazamiento.
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M.6. Estructuras con sistemas de proteccidn sismica

Un sistema de proteccién sismica es un dispositivo que busca disminuir la respuesta sismica de la
estructura en la cual es instalado. Si bien existen varios tipos, grosso modo pueden ser categorizados
en dos tipos: aisladores y disipadores sismicos.

Los dispositivos de proteccion sismica deben incorporarse en el modelo, reflejando su naturaleza e
impacto en el comportamiento de la estructura, con el objetivo de obtener solicitaciones congruentes
con la realidad de la estructura.

M.6.1. Aislaciéon sismica

Estos sistemas funcionan introduciendo una interfaz que lateralmente es muy flexible, lo que tiende a
desacoplar la superestructura (lo que esta sobre los aisladores) del movimiento lateral del terreno que
se produce durante un sismo. Esto causa un aumento del periodo de vibrar de la estructura, lo que
disminuye las aceleraciones de esta y con esto, el dafio en el contenido y elementos no estructurales
susceptibles a aceleraciones (por ejemplo, estanterias, muros divisorios, falsos techos, etc.).

Por otro lado, la diferencia entre rigidez lateral de la superestructura y los aisladores ocasiona que la
gran mayoria de la deformacion lateral se concentre estos ultimos, lo que disminuye las deformaciones
relativas de entrepiso y con esto el dafio en los elementos estructurales y no estructurales susceptibles
a deformaciones (por ejemplo, muros divisorios anclados a losas en niveles distintos).

En ciertos casos, los aisladores también disipan parte de esta energia (por ejemplo, directamente
mediante la friccion de ambas superficies que componen un aislador friccional o mediante el uso de
nucleo de plomo o gomas de alto amortiguamiento en el caso de los aisladores elastoméricos). Esto
provoca un aumento del amortiguamiento lateral equivalente del sistema lo cual puede ayudar a
disminuir ain mas la respuesta sismica de la superestructura.

La incorporacion de los aisladores en el modelo analitico y en el disefio sismico depende del método
de andlisis efectuado, el cual tipicamente depende de la clasificacion del sistema de aislacion y de la
regularidad de la estructura, cercania a fuentes sismogénicas, etc.

En el andlisis estatico o de fuerza lateral equivalente, los aisladores son considerados de manera
indirecta como una disminucion de la fuerza lateral de disefio producto del aumento de periodo y del
amortiguamiento del sistema. A su vez, la deformacion de los aisladores es obtenida asumiendo que la
estructura es infinitamente rigida. Este método es aplicable en estructuras bajas en los cuales las
hipotesis del método de analisis son validas.

En el analisis dindAmico modal, las propiedades de rigidez y amortiguamiento secante o efectivo de los
dispositivos son calculados para la deformacion de estos, la cual a su vez depende de la rigidez y
amortiguamiento, lo que da lugar a un proceso iterativo. La rigidez lateral de los aisladores es
considerada directamente en el modelo estructural, usualmente mediante elementos lineales con
propiedades secantes. Por otro lado, el amortiguamiento del sistema es considerado mediante una
disminucioén de las ordenadas espectrales.

Finalmente, en el analisis tiempo historia el aislador es considerado directamente mediante un modelo
no lineal que tome en cuenta sus propiedades de rigidez y disipacion de energia de manera directa.
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Esto ocasiona que no sea necesario considerar rigideces o amortiguamientos efectivos o secantes en
el andlisis.

En el caso de sistemas basados en aisladores, la superestructura es modelada de manera lineal, lo
cual usualmente es valido ya que al usar este tipo de dispositivos efectivamente la disminucién de
respuesta sismica es de tal magnitud que la estructura permanece esencialmente elastica.

M.6.2. Disipacion de energia sismica

Los requisitos para el andlisis dependen del grado de contribucion a la disipacion que el sistema provee.
Tipicamente, se clasifican tomando en cuenta el efecto del sistema sobre el corte basal, la redundancia
del sistema y su configuracion. Esta clasificacién usualmente limita algunos de los métodos de analisis
utilizables y las ventajas prescriptivas aplicables.

En el caso de estructuras con sistemas de disipacion de energia, no es recomendable usar sistemas
de fuerza lateral equivalente a menos de que se trate de una estructura regular y baja.

En el analisis modal espectral, las propiedades de rigidez y amortiguamiento secante o efectivo de los
dispositivos son calculados para la deformacion de estos en el caso de dispositivos de disipacion
dependientes del desplazamiento (por ejemplo, diagonales de pandeo restringido, disipadores viscosos
o friccionales) y para la amplitud y frecuencia de interés en el caso de dispositivos dependientes de la
velocidad que tengan una componente de rigidez (por ejemplo, disipadores viscoelasticos). El
amortiguamiento extra del sistema proporcionado por la disipacién de energia es considerado mediante
una disminucion de las ordenadas espectrales.

En el andlisis dinamico tiempo historia, el disipador es considerado directamente mediante un modelo
no lineal que tome en cuenta sus propiedades de rigidez y disipacion de energia de manera directa.
Esto ocasiona que no sea necesario considerar rigideces o amortiguamientos efectivos o secantes en
el andlisis.

En el caso de sistemas basados en disipadores, la estructura es modelada de manera inelastica, salvo
gue se demuestre que la incursion en el rango no lineal es pequefia.

M.6.3. Otros sistemas de disipacion

Se consideran en este apartado los sistemas de disipacion activos, semiactivos e hibridos. Todavia no
existen procedimientos de analisis consensuados como los que existen para sistemas de disipacién o
aislacion basal, por lo cual el uso de estos dispositivos de be realizarse tomando precaucién de estudiar
el comportamiento de la estructura con y sin el efecto de los dispositivos, y no se recomienda considerar
ventajas prescriptivas en los requisitos de desempefio para objetivos de desemperio de resistencia o
capacidad final, aunque su uso para controlar desempefio en estado de servicio es frecuentemente
aceptado.

M.6.4. Amortiguador de masas sintonizadas

Un amortiguador de masa sintonizada (AMS), es un sistema pasivo de control de vibraciones,
consistente en una masa unida a la estructura principal (donde se busca reducir las vibraciones) por
medio de un elemento de rigidez y amortiguamiento conocidos. Todavia no existen procedimientos de
analisis consensuados como los que existen para sistemas de disipacion o aislacion basal, por lo que
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el uso de estos dispositivos debe realizarse tomando precaucion de estudiar el comportamiento de la
estructura con y sin el efecto de los dispositivos, y no se recomienda considerar ventajas prescriptivas
en los requisitos de desempefio. Se espera en el futuro que el conocimiento avance los suficiente para
incorporarlo a las normativas.

Contenidos del Cédigo Modelo Sismico para América Latina y El Caribe

64 de 87



1440

1441

1442
1443
1444
1445
1446
1447
1448

1449
1450
1451
1452
1453
1454
1455
1456

1457

1458

1459

1460
1461

1462
1463
1464
1465
1466
1467
1468
1469
1470
1471
1472
1473
1474

1475
1476
1477
1478

Abril de 2022 — Borrador de Version 2

N. Metodologia de disefio sismico del sistema estructural

N.1. Disefio por fuerzas

El método de disefio por fuerzas (MDF) es la metodologia tradicional de disefio sismico, incluida en la
mayor parte de los cédigos de disefio sismico de estructuras. Consiste en determinar la resistencia
lateral elastica requerida (demanda elastica Ve) de una estructura elastica equivalente a partir de
aceleraciones espectrales que representan las fuerzas inducidas por el sismo en la estructura. Luego,
la resistencia de disefio se determina dividiendo la resistencia elastica por un factor de reduccién R (V
= Ve/ R), factor que representa la capacidad de ductilidad global y la sobre resistencia propias de la
estructura.

El concepto de ductilidad es fundamental para determinar el valor del factor de reduccion R, factor que
depende del tipo de sistema estructural resistente lateral y de su materialidad. La ductilidad (1)
representa la capacidad de un elemento o sistema estructural de deformarse mas alla del limite elastico
sin que se reduzca su capacidad de resistir cargas. En general, se define como la razon entre la maxima
deformacion y la deformacion correspondiente al inicio de la fluencia. El principio de desplazamientos
iguales (Newmark) indica que el méximo desplazamiento (dmax) que alcanza una estructura durante un
sismo es practicamente independiente de la resistencia lateral de la estructura (Vy). Si se define la
ductilidad requerida (demanda de ductilidad) como:

UD = Omaéx / 6y

Donde

e Jy es el desplazamiento para el que se alcanza la resistencia
e Entonces resulta que 1o = dmax / Oy = Ve / Vy =R

Los codigos de disefio sismico permiten usar los métodos de analisis lineal estatico equivalente y
dinamico modal espectral para determinar las fuerzas de disefio a considerar en el disefio por fuerzas.
Algunas ventajas del método MDF son su simplicidad y la familiaridad de los ingenieros con la
determinacion de fuerzas resistentes requeridas de disefio por otros estados de carga, como las cargas
muertas, cargas vivas o de viento. Algunas desventajas del MDF se deben a que se usan los periodos
elasticos iniciales de la estructura, sin considerar los cambios de rigidez que ocurren durante el sismo;
el supuesto de desplazamientos iguales no es necesariamente verdadero para todo el rango de
periodos (especialmente para estructuras de periodos bajos); la mayor parte de los factores R que
existen actualmente en los cédigos de disefio sismico de estructuras han sido determinados por juicios
de expertos, por la buena experiencia de disefios previos o mediante calibraciones con codigos
anteriores, pero no mediante un método racional de calculo. El método tampoco permite establecer la
demanda real de deformaciones, la magnitud del dafio esperado, ni el nivel de seguridad de la
estructura.

El disefio estructural involucra determinar los estados de carga y otras condiciones de disefio que deben
ser soportadas por la estructura. Uno de esos estados de carga se refiere a las fuerzas de disefio por
el sismo; otros son los pesos propios y cargas muertas, sobrecargas de uso de la estructura, el viento
y otros. Estas solicitaciones se combinan de acuerdo con lo indicado en el capitulo L.
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Luego, el andlisis estructural permite calcular las fuerzas internas en los elementos estructurales
(esfuerzos de cortante, momento flector, compresion o traccién, momento torsional), como vigas,
columnas, muros, losas, fundaciones, apoyos, conexiones y otros miembros, producto de cada estado
de carga y otras condiciones de disefio.

N.1.1. Estimacion de laresistencia requerida

Los materiales y dimensiones de las secciones de los elementos y las conexiones deben seleccionarse
de forma que tengan la resistencia suficiente para cumplir con la demanda.

En general hay dos métodos para estimar la resistencia requerida de una estructura, y se utilizan
dependiendo del material, sistema estructural y nivel de demanda de ductilidad esperada.

N.1.1.1. Estimacion directa

Este método consiste en simplemente utilizar las fuerzas o esfuerzos directamente del modelo
estructural. Este método se utiliza en sistemas estructurales donde se considera poca demanda de
ductilidad, o que han sido disefiados con considerable sobre resistencia. Este método se utiliza en
sistemas estructurales simples.

N.1.1.2. Estimacion de disefio por capacidad

El segundo método para determinar las resistencias requeridas de los elementos de la estructura es el
método de disefio por capacidad. En este método se identifican los elementos que se disefiaran como
ductiles, para asegurar que estos elementos alcancen la fluencia antes que otros elementos fragiles de
la estructura alcancen su resistencia maxima. Para alcanzar este objetivo, los elementos fragiles se
deben disefiar de forma tal que tengan una resistencia mayor que la maxima resistencia que es capaz
de desarrollar el elemento ductil, que estara actuando como un fusible. El elemento ductil concentra el
dafio de la estructura, por lo que debe tener una alta capacidad de deformaciéon (alta ductilidad). Es
importante estimar de forma adecuada la demanda maxima de deformaciones en los elementos ddctiles
para prevenir que ocurra su falla prematura.

N.1.2. Estimacién de laresistencia provista

Existen dos métodos para verificar si la resistencia provista por un elemento es suficiente para cumplir
con la resistencia requerida: disefio por resistencia Ultima y disefio por tensiones admisibles.

N.1.2.1. Disefio por resistencia ultima

Este método, también conocido como disefio por factores de carga y resistencia (LRFD, por sus siglas
en inglés) de disefio es el mas usado actualmente, y consiste en dimensionar los elementos
estructurales tal que las resistencias requeridas (Ru) no superen las resistencias (Rn) reducidas, es
decir Ru < ¢ Rn. Las resistencias requeridas se obtienen multiplicando las fuerzas producidas por cada
estado de carga por factores de carga cuyos valores dependen de la variabilidad de las cargas. La
posibilidad de que los valores de las cargas varien durante la vida Gtil de la estructura, su frecuencia,
duracién, posicion y la probabilidad de la simultaneidad de la ocurrencia de los diferentes estados de
carga. Las resistencias se calculan considerando el comportamiento no lineal de los materiales que
componen el elemento estructural. El factor de reduccién resistencia ¢ que debe ser menor o igual a
uno. El objetivo del factor de reduccidn de la resistencia es incorporar las variaciones en las resistencias
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de los materiales, geometria de las secciones, calidad de la construccién y las consecuencias negativas
de la posible falla. Por ejemplo, las resistencias asociadas a modos de falla fragiles tienen asociados
factores de reduccién con valores menores que los modos de falla ductiles.

N.1.2.2. Disefo por tensiones admisible

Este método, también conocido como disefio por esfuerzos de trabajo (ASD, por sus siglas en inglés)
consiste en dimensionar los elementos estructurales de manera que los esfuerzos producidos por las
combinaciones de los estados de carga no excedan los esfuerzos admisibles de disefio. Para los
distintos tipos de esfuerzos y elementos se asignan factores de seguridad Q para comparar la demanda
versus la resistencia.

N.2. Disefio por desempeiio

El disefio sismico basado en desempefio es una metodologia de disefio alternativa al enfoque de disefio
prescriptivo tradicional, que tiene como objetivo principal estimar de manera mas confiable el
desempefio sismico de una estructura y evaluar el cumplimiento de objetivos de desempefio
explicitamente indicados a partir de fijar un riesgo aceptado, en lugar de solamente verificar el
cumplimiento de requerimientos prescriptivo de fuerzas y/o deformaciones como se hace en el disefio
tradicional.

Esto se logra utilizando modelos no lineales de la estructura, lo que permite obtener de manera explicita
variables que correlacionan con dafio estructural, dafio no estructural y dafio en el contenido.

Para el uso del disefio sismico basado en desempefio se debe asegurar que se demuestre, mediante
ensayos, analisis 0 ambos, que la estructura resultante tiene un nivel de desempefio igual o superior a
los establecidos o expresados en los cddigos tradicionales.

La motivacion para el uso de este método se puede resumir en:

a) Evaluar en forma mas confiable el cumplimiento de los criterios de aceptacion o limites que
definen los objetivos de desempefio planteados para las diferentes tipologias de estructura 'y su
materialidad.

b) Permitir la utilizacién de materiales y/o sistemas estructurales no definidos explicitamente en los
caédigos.

c) Permitir flexibilidad en las caracteristicas arquitectdnicas que con el enfoque tradicional serian
inviables y en que las prescripciones o requerimiento incluidos en las normativas tradicionales
no contemplan.

d) Fijar objetivos de desempefio superiores y/o mas precisos a los minimos contenidos en los
codigos.

N.2.1. Descripcion general del procedimiento
En la practica actual del disefio basado en desempefio para edificios el enfoque mas comun es definir

una serie de objetivos de desempefio, o riesgo aceptado, que consisten en una declaracion del
comportamiento esperado (nivel de desempefio representado por criterios de aceptacion o limites
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estructurales tales como deformaciones o esfuerzos) de un edificio sometido a una intensidad sismica
dada o nivel de sismo (demanda definida).

Las intensidades sismicas generalmente quedan definidas mediante un enfoque probabilistico con un
cierto porcentaje de probabilidad de ser excedido en una cierta cantidad de afios, o lo que es lo mismo,
un periodo de retorno. Existen casos en que la frecuencia sismica es muy alta lo que permite definir la
demanda sismica de manera deterministica.

Con el paso de los afios la cantidad de intensidades sismicas consideradas para evaluar los objetivos
de desempefio ha ido disminuyendo desde tres (sismo de servicio, sismo de disefio, sismo maximo
considerado) a dos (sismo de servicio y sismo maximo considerado).

El dimensionamiento tanto de las secciones como de las armaduras de refuerzo son obtenidos ya sea
mediante el andlisis prescriptivo 0, en los casos en los cuales la legislacion vigente permita no cumplir
parte del andlisis normativo, mediante un analisis modal espectral usando una intensidad para la cual
se espera que la estructura permanezca elastica (p. ej. un sismo de servicio con periodo de retorno
bajo).

En este proceso se debe definir un mecanismo de colapso, definiendo las zonas en las cuales se
permitira disipacion de energia por incursion inelastica de los elementos estructurales y en cuales el
comportamiento debera ser elastico, para lo cual se ocuparan los principios del disefio por capacidad.

Posteriormente, se debe construir un modelo no lineal de la estructura, para lo cual usualmente se
utilizan modelos de plasticidad distribuida (basados en fibras) para elementos tipo muro y modelos de
plasticidad concentrada (rétulas plasticas) para elementos tipo viga o columna. Los parametros de
modelacion de cada componente deben estar respaldados, usualmente mediante ensayos que
permitan disminuir la incertidumbre no solo en la curva de carga monoténica de cada componente, sino
que en su ciclo de histéresis y por ende en la energia disipada.

El amortiguamiento inherente (disipacion de energia no modelada) usualmente es considerado
mediante el uso de un amortiguamiento viscoso, el cual puede ser de Rayleigh, Modal o una
combinacion de ambos.

Al tratarse de un analisis no lineal, el principio de superposicidon no es valido, por lo que previo a la
aplicacion de los registros sismicos, la carga gravitacional (usualmente la totalidad de la carga muerta
mas un porcentaje de la carga viva) debe ser aplicada a la estructura. Es decir, se carga la estructura
con la carga gravitacional y posteriormente, de forma consecutiva, el efecto del sismo.

Después del andlisis, se deben procesar los resultados para verificar que los objetivos de desempefio
inicialmente planteados se cumplan. Esto implica revisar desde aspectos relacionados con el
comportamiento global (que el andlisis converja, derivas de entrepiso, derivas residuales) hasta
comportamiento local (incursion inelastica asociado al desempefio deseado, que los elementos fragiles
permanezcan elasticos con un cierto margen de seguridad, etc.). En caso de no cumplir con los
objetivos de desempefio, se debe volver a redisefiar, reanalizar y reprocesar los resultados, lo cual
puede tomar mucho tiempo de trabajo adicional, por lo que es vital poder anticipar en etapa de disefio
la respuesta de la estructura para el sismo maximo considerado, lo cual en algunos casos (por ejemplo,
demandas de corte en muros de hormigdén armado) no es una tarea sencilla.
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El disefio sismico basado en desempefio permite una flexibilidad mucho mayor en la eleccion del
sistema estructural, materialidad, disefio inicial y detallamiento, sin embargo, esta metodologia
normalmente requieren un esfuerzo de calculo, modelamiento y tiempo computacionales adicionales,
capacidades de ingenieria avanzadas y entidades o funcionarios gubernamentales encargados de la
fiscalizacion de la construccidn que estén dispuestos a aceptar disefios que no se ajusten estrictamente
a las disposiciones prescriptivas del cddigo de construccion o disefio. Debido a las complejidades
asociadas a esta metodologia y a la necesidad de una alta experiencia para juzgar la idoneidad de un
disefio que se ajuste a la clausula de métodos alternativos del codigo de construccion, se requiere
imperativamente una revision por pares independientes, que tengan la experiencia y conocimientos
necesarios para evaluar las suposiciones, célculos, modelos y limites de desempefio usados en el
disefio resultante.

Los pasos para el disefio basado en desempefio son los siguientes:
a) Definicion de objetivos de desempefio.
b) Definicion del sismo y probabilidad de ocurrencia.
c) Definicion de los dafios esperados.
d) Disefio conceptual o inicial: disefio por capacidad y mecanismo de colapso.
e) Evaluacion de los objetivos de desempefio y criterios de aceptacion.
f) Disefio final.

g) Revisidn por pares (en inglés: peer review).

Seleccionar los objetivos de desempenio

(Criterios de aceptabilidad)
T
'
Realizar un disefio preliminar
Evaluar el desempefio del disefio 4—|
.-d"}""'-u..
- -
- e .
_—"Cumple los ~_N° | Revisar
o R . -~ __J.-J' - - .
“~__criterios? _~ Disefio
.-H-"""\-\.._ -____d,,-

'il\[

Finaliza |

Figura 14. Procedimiento para el disefio por desempefio.
N.3. Verificar los objetivos de desempefio y requisitos de seguridad

Independientemente del método del procedimiento de disefio considerado, por fuerzas o por
desempefio, deben verificarse los objetivos de desempefio globales, sin limitarse a la verificacion de la
resistencia de los elementos.
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N.4. Ensayos para sistemas de aislacion y disipacion sismica

En general, los ensayos de materiales de uso en la construccion estan claramente especificados por la
autoridad competente. Pero cuando se utilizan sistemas de proteccion sismicamente es necesario
realizar esquemas de ensayos minimos para los prototipos y los ensayos de control de calidad.

Habitualmente se definen secuencias y ciclos de ensayo, y estos pueden variar en consideracion de si
los dispositivos dependen de deformacion, carga vertical o de velocidad.

N.4.1. Ensayos de prototipo

Estos ensayos se realizan sometiendo los prototipos a mayores valores de demanda que los requeridos
por disefio, por lo que los dispositivos sometidos a ensayo no pueden reutilizarse en obra.

Se busca determinar la relacidn constitutiva de fuerza-del dispositivo para confirmar o ajustar los valores
utilizados en el disefio y analisis de estructuras con proteccion sismica.

N.4.2. Ensayos de control de calidad

Los ensayos de control de calidad se realizan a cargas de servicio dado que los dispositivos se utilizaran
en obra, y lo que se busca es verificar comportamiento, no capacidad, y confirmar que las propiedades
del andlisis utilizado son consistentes. Para los ensayos de calidad se debe definir el porcentaje de
muestreo necesario.

N.4.3. Verificacién de las propiedades de los materiales

Se debe especificar un protocolo de verificacion de los materiales utilizados en la fabricacion de los
dispositivos. Normalmente se exige la emisién de certificados de trazabilidad de los materiales, junto
con pruebas de ensayos complementarios, como de adhesivos, puntos de goteo de lubricantes,
esquemas de pinturas.

0. Requisitos minimos para componentes y sistemas no estructurales

En este capitulo se presentan los requerimientos minimos para el analisis, disefio y detallamiento
sismico de componentes y sistemas no estructurales, que corresponden a elementos que se
encuentran en forma permanente en la estructura y que no forman parte del sistema resistente, pero
gue son afectados por sus movimientos y que interactia n con los elementos estructurales. Los
componentes y sistemas no estructurales se pueden clasificar en tres categorias:

a) Elementos arquitectdnicos, que incluyen particiones, elementos de fachadas, falsos techos, pisos
registrables, acristalamientos, marquesinas y escaleras, entre otros.

b) Instalaciones, que incluyen equipos eléctricos y de comunicaciones, equipos mecanicos,
ascensores y equipos de climatizacion (calderas, bombas y enfriadores), entre otros. También
se incluyen en esta categoria los sistemas distribuidos tales como tuberias (agua potable, red de
incendio, aguas residuales, etc.), bandejas de cables (para electricidad, telefonia, internet,
circuito cerrado de television- CCTV-, comunicaciones, etc.), ductos de climatizacion, entre otros.
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¢) Contenidos, que incluyen mobiliario, estanterias, equipos informaticos y de comunicacion,
accesorios y similares.

O.1. Objetivo de desempefio sismico

Se debe asignar a los componentes y sistemas no estructurales un objetivo de desempefio sismico
igual o superior al de la estructura que los contiene. Se debe definir un coeficiente relativo a la
importancia, uso y riesgo de falla del edificio I, un factor de importancia del componente Ip, igual a 1,0
o 1,5, segun se define en el capitulo F. Clasificacion de edificaciones.

0.2. Requisitos de certificacion sismica especial

Los equipos mecanicos y eléctricos que deben desempefiar funciones activas y permanecer operativos
después del sismo de disefio se deben certificar como operativos por el proveedor o fabricante. La
certificacion se puede obtener por medio de ensayos efectuados en mesa vibradora o demostrada por
la experiencia existente de acuerdo con metodologias estandarizadas o debidamente fundamentadas.
La certificacion no es necesaria para componentes calificados como inherentemente robustos. La
evidencia que demuestre el cumplimiento de este requisito se debe revisar y aprobar por el revisor del
proyecto.

0.3. Requerimientos generales de los componentes y sistemas no estructurales

Los componentes y sistemas no estructurales propiamente, asi como sus estructuras de soporte,
anclajes y arriostres, deben ser capaces de resistir las demandas sismicas en términos de fuerzas y
deformaciones causadas por el evento sismico. El cumplimiento de este requerimiento debe ser
demostrado mediante analisis desarrollado por el responsable de cada especialidad.

La coordinacién de los entregables debe ser parte de la planificacion inicial, de modo que los
documentos que incluyan los requerimientos minimos que deben cumplir y el proceso de compra de
los componentes y sistemas no estructurales se realicen de acuerdo con un plan unificado consistente
con los objetivos de desempefio establecidos para el proyecto. Se debe individualizar los componentes
y sistemas para los cuales se aceptara la memoria de calculo o certificacion mediante andlisis y los
componentes o sistemas para los cuales se requerird certificacion mediante ensayo. Asimismo, se
deben establecer al iniciar el proyecto, los documentos por entregar de parte de cada especialidad.

0O.4. Definicion de solicitaciones sismicas

En este apartado se describe informacién relevante de solicitaciones sismicas para componentes y
sistemas no estructurales en términos de fuerzas de disefio y desplazamientos de disefio.

0.4.1. Fuerzas sismicas de disefio

Los componentes y sistemas no estructurales, junto con sus estructuras de soporte, anclajes y
arriostres, deben ser capaces de resistir una fuerza sismica horizontal proporcional al peso sismico en
operacion del componente y cuya estimacién, considere la amenaza sismica en el lugar de
emplazamiento de la estructura principal (zona sismica, tipo de suelo y efectos topogréficos si
corresponde) y el factor de importancia del componente. También se deben considerar los efectos de
resonancia entre las frecuencias del componente y de la estructura principal, la ductilidad propia del
componente y la amplificacion de las aceleraciones a lo alto de la estructura.

Contenidos del Cédigo Modelo Sismico para América Latina y El Caribe

71 de 87



1689
1690
1691

1692
1693

1694
1695
1696

1697
1698
1699
1700
1701
1702

1703
1704
1705

1706

1707
1708
1709

1710
1711
1712
1713
1714
1715
1716
1717
1718

1719

1720
1721
1722
1723
1724
1725
1726

Abril de 2022 — Borrador de Version 2

Alternativamente, los efectos de la amenaza sismica en el lugar de emplazamiento y la variacion en
altura se pueden estimar a partir de analisis modal o de respuesta en el tiempo de modelos completos
de la estructura principal donde la amenaza ha sido debidamente considerada.

La fuerza sismica horizontal debe ser aplicada en la direccion mas desfavorable del componente o
sistema no estructural disefiado.

En ningun caso, las fuerzas horizontales de disefio se podran considerar menores a lp*amax*W, donde
amax corresponde a la aceleracion maxima del suelo esperada para el sismo de disefio; y Wp es el peso
en operacion del componente o sistema no estructural.

De la misma manera que con la fuerza sismica horizontal, los componentes y sistemas no estructurales
deben ser capaces de resistir una fuerza sismica vertical proporcional al peso sismico en operacion del
componente y que tome en cuenta la amenaza sismica en el lugar de emplazamiento de la estructura
y la amplificacién vertical causada por la flexibilidad del elemento de la estructura al que se ancla el
componente o sistema. En ausencia de un céalculo mas preciso, la fuerza vertical de disefio se puede
considerar igual a 2/3 de la fuerza horizontal de disefio.

En el caso de equipos, sistemas o componentes de gran peso o rigidez con relacion a la de la estructura
gue los contiene o soporta, se debera modelar el equipo, sistema o componente en conjunto con la
estructura a fin de evaluar efectos de interaccion dinamica.

0.4.2. Desplazamientos sismicos de disefio

Componentes y sistemas no estructurales que se encuentran anclados en diferentes alturas de una
misma estructura, o anclados a dos estructuras distintas, deben ser capaces de resistir o acomodar los
desplazamientos sismicos relativos entre sus puntos de anclaje.

Los desplazamientos sismicos relativos se deben estimar utilizando analisis modal espectral o analisis
de respuesta en el tiempo considerando modelos de la estructura principal con la amenaza sismica
asociada al sismo de disefio. En ausencia de un célculo mas preciso, los desplazamientos sismicos
relativos Dp se pueden estimar como Dy = Dp*l, donde | es el coeficiente de importancia considerado
en el disefio de la estructura y que depende de la categoria del edificio, determinado de acuerdo con la
clasificacion de las edificaciones del capitulo f. Dp corresponde al desplazamiento relativo entre pisos
de la estructura o al desplazamiento relativo entre estructuras, segin corresponda, entre puntos de
apoyo del componente o sistema, calculado mediante analisis modal espectral o analisis lineal de
respuesta en el tiempo para el sismo de disefio.

0.5. Requisitos generales de disefo

Se debe considerar la interrelacion fisica y funcional entre componentes y sistemas no estructurales,
de manera que la falla de un componente sea este esencial o no, no cause la falla de otro componente
considerado como esencial. El detallamiento sismico de los componentes no estructurales se debe
presentar en planos para construccion, y su disefio se debe documentar en una memoria de célculo
gue contenga los andlisis, ensayos o certificados correspondientes. La documentacién desarrollada por
el responsable de cada especialidad debe demostrar que el componente o0 equipo Se encuentra
calificado para un nivel de demanda sismica igual o superior a la establecida en la norma de cada pais.
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El anclaje de un componente o sistema no estructural a otro componente o sistema no estructural debe
ser disefiado para resistir las cargas sismicas transmitidas. Se requiere de una verificacion cruzada
entre especialidades, coordinada o desarrollada por el coordinador de proyecto. El uso en obra de
componentes y sistemas no estructurales se permite inicamente con la debida certificacion de respaldo
de su disefio sismico.

La informacion que debe proporcionar el Ingeniero Estructural responsable del proyecto, a los
especialistas que deben efectuar el disefio sismico de los componentes y sistemas no estructurales,
debe incluir, sin estar limitado a:

a) Aceleracion absoluta maxima por nivel y por cada bloque del edificio.
b) Derivas de entrepiso por nivel y por cada bloque del edificio.

c) Desplazamientos relativos entre bloques del edificio y por nivel.

d) Velocidad absoluta por nivel y por cada bloque del edificio.

e) Fuerzas actuando sobre los componentes en caso de que estos hayan sido modelados en
conjunto con la estructura.

Los documentos de respaldo del disefio sismico de los componentes o sistemas no estructurales,
desarrollados por el responsable de cada especialidad, deben ser revisados y aprobados por el revisor
del Proyecto, sea arquitecto o ingeniero civil, debidamente acreditado ante la autoridad competente,
con una experiencia minima de 10 afios en detallamiento y cualificacion sismica de componentes y
sistemas no estructurales u otras actividades de similares caracteristicas, previo al inicio del proyecto
y durante la fase de disefio, segun lo establecido en cada pais.

La supervision de la construccion e instalacion de los componentes o sistemas no estructurales en la
edificacion deberd ser ejecutada por un supervisor técnico independiente, segln lo establecido en cada
pais. La supervision debera verificar que la instalacion de los componentes o sistemas no estructurales
se realice de acuerdo con los planos y especificaciones correspondientes preparados por los
responsables de cada especialidad. Edificaciones que no requieren supervisién técnica, como
proyectos de viviendas con areas construidas menores de 2.000 m2, 2 plantas sobre el nivel de terreno
natural (NTN) o 6 metros de altura, estan exentas de supervision técnica independiente. En estructuras
sin supervision técnica independiente, el constructor deberd realizar los controles necesarios
personalmente o a través de personal calificado.

0.6. Disefio sismico de componentes y sistemas no estructurales

Los componentes y sistemas no estructurales y sus estructuras de soporte y elementos de arriostre
deben estar anclados a la estructura resistente de acuerdo con los requisitos de esta clausula. El
anclaje debe satisfacer los requisitos del material relacionado, como se indique en la normativa
correspondiente al material. Los agregados de componentes no estructurales deben ser apernados,
soldados o fijados efectivamente sin considerar la resistencia friccional producida por efecto de la
gravedad. La linea de transferencia de cargas entre el componente y la estructura de soporte debe
contar con adecuada resistencia y rigidez. Dicho de otra manera, los elementos estructurales, incluidas
sus conexiones, deben ser disefiados y ejecutados para resistir las fuerzas transmitidas por el
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componente o sistema no estructural, cuando ellas controlen el disefio de los elementos o sus
conexiones.

Los anclajes de componentes o sistemas no estructurales deben contar con certificacion sismica
emitida por un laboratorio reconocido.

En edificios pertenecientes a la categoria IV, segln se define en el capitulo F, como edificios esenciales
tales como hospitales, estaciones de bomberos y refugios de emergencia, entre otros, el suministro de
gas, vapor, gases de redes de frio, aguas a altas temperaturas u otros liquidos peligrosos, deben estar
provistas de un sistema de corte automatico que se active cuando la aceleracién en la base del edificio
alcance un valor igual a A*amax, donde A depende de la relacidon que existe entre la peligrosidad del
efecto directo a que puede dar origen el dafio y de las posibilidades que existen de suspender sin
mayores problemas el suministro o servicio que ofrece la red; y amax corresponde a la aceleracion
maxima del suelo esperada para el sismo de disefio. Los valores de A tipicamente fluctian entre 0,3
para sistemas con alto nivel de peligrosidad y reducido impacto por la interrupcién del suministro, y 0,6
para sistemas con mediano o bajo nivel de peligrosidad y gran o mediano impacto por la interrupcion
del suministro.

0.7. Consideraciones del disefio de componentes y sistemas no estructurales en
estructuras con aislacién sismica

Los componentes no estructurales ubicados sobre la interfaz de aislacion sismica deben ser disefiados
para resistir una fuerza sismica igual a la maxima respuesta dinamica del elemento o componente bajo
consideracion, determinada usando el método de andlisis no lineal de respuesta en el tiempo. Se
permite considerar 1p=1,0 para el disefio de los componentes y sistemas no estructurales ubicados
sobre la interfaz de aislacion.

A continuacion, se describe informacion relevante de demandas sismicas sobre componentes y
sistemas no estructurales en edificios sismicamente aislados.

0.7.1. Fuerza horizontal

La fuerza de disefio sismico horizontal (Fsh) se determinard como Fsh=ai*ap*Wp/(g*Rp/lp), donde a; es la
aceleracion maxima en el nivel donde se ancla el componente, obtenida mediante analisis no lineal de
respuesta en el tiempo (incluidos efectos de torsion natural y accidental); ap es el factor de amplificacion
dinamica del componente; Rp corresponde al factor de modificacion de respuesta del componente o
elemento no estructural; I, es el factor de importancia del componente, igual a 1,0 para componentes
anclados sobre la interfaz de aislacion, e igual a 1,5 para componentes ubicados bajo la interfaz de
aislacion; Wy es el peso en operacion del componente o sistema no estructural; y g es la aceleracion
de la gravedad.

0.7.2. Fuerza vertical

Concurrentemente con la fuerza sismica horizontal, los componentes y sistemas no estructurales deben
ser capaces de resistir una fuerza sismica vertical proporcional al peso sismico en operacién del
componente y que tome en cuenta la amenaza sismica en el lugar de emplazamiento de la estructura
y la amplificacién vertical causada por la flexibilidad del elemento de la estructura al que se ancla el
componente o sistema.
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La fuerza vertical sismica de disefio no debe ser menor que +0.24*|p*ap* anA*Wp/g, donde aaA es la
aceleracion maxima (o plateau) del espectro elastico de aceleraciones para el sismo de disefio; Wp
corresponde al peso en operacién del componente o sistema no estructural; apy corresponde al factor
de amplificacién dinamica en vertical, que considera la flexibilidad de pilares, vigas, losas y del sistema
de aislacién sismica propiamente; e |, se determina segun la seccién 0.7.1.

P. Requisitos para el aseguramiento de la calidad

En este capitulo se indica los requerimientos minimos que debe contener la normativa de cada pais
para asegurar los estandares de calidad en el disefio y construccidon que permita un adecuado
comportamiento sismico de las estructuras.

Se indica objetivos de despefio sismico para las estructuras y se propone la incorporacion de
instrumentos que permitan monitorear el comportamiento de los edificios, ademas se propone una serie
de instrumentos de gestién para asegurar la calidad de los procesos de disefio y construccion, tales
como, revisores estructurales independientes, inspectores técnicos de obra, uso de documentacion
estandarizada y un riguroso control de la autoridad competente en cada pais.

P.1. Verificacion de los objetivos de desempefio sismico

Este documento esta orientado a lograr estructuras que resistan sin dafios movimientos sismicos de
intensidad moderada, limiten los dafios en elementos estructurales y no estructurales durante sismos
de mediana intensidad; y que, aunque presenten dafios, eviten el colapso durante sismos de intensidad
excepcionalmente severa.

En el disefio sismico de las estructuras se debe considerar limitaciones a los desplazamientos de techo,
derivas de entre piso y separaciones entre edificios adyacentes consistentes con las hipétesis de disefio
consideradas.

P.2. Instrumentacién de edificios

La instrumentacion sismica en estructuras se utiliza con el fin de obtener mediciones empiricas del
comportamiento y desempefio de la estructura frente a eventos sismicos de distinta intensidad. El
comportamiento estructural se determina a partir del registro de aceleraciones y desplazamientos en
distintos puntos y niveles, con el fin de determinar parAmetros dindmicos tales como: frecuencias
modales, razones de amortiguamiento modal, formas modales, deformaciones de entrepiso,
aceleraciones maximas y espectros de respuesta, entre otros.

El objetivo principal del monitoreo estructural es mejorar la seguridad y confiabilidad de los sistemas
estructurales a través de aportar datos que mejoren el andlisis y disefio, junto a permitir detectar dafios
luego de eventos sismicos relevantes.

Los avances en monitoreo de salud estructural y evaluacion de dafios permitirdn una rapida evaluacion
del estado de las estructuras luego de eventos sismicos severos, permitiendo determinar en forma
automatica si la ocupacion inmediata de la edificacion es factible.

P.2.1. Plan de instrumentaciéon
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El Ingeniero responsable por el proyecto de instrumentacion debe preparar un plan de instrumentacion
y presentarlo a la autoridad competente para su revision y aprobacion. El plan de instrumentacion debe
guedar registrado en un proyecto especifico con indicaciéon minima de:

a) Plano de ubicacién de sensores, central de registro y cableado.

b) Especificaciones técnicas de los sensores, central de registro y cableado.

c) Definicion del contenido minimo de reporte de movimiento fuerte.

d) Plan de mantenimiento minimo requerido para los sensores, central de registro y cableado.

P.2.2. Requisitos para instrumentar

Habitualmente se le exige instrumentacion a la edificacion en altura (15 niveles 0 més sobre el terreno)
y de superficie construida relevante (mas de 15.000 m2). En muchos casos también se exige un
proyecto de instrumentacién para edificios que cuentan con algin sistema de proteccion sismica, tales
como aisladores sismicos o disipadores de energia, o cuando se ha desarrollado un disefio por
desempefio.

P.2.3. NuUmero minimo de canales

Se define una cantidad de canales de registro de aceleraciones minimos a considerar, en funcion en la
cantidad de pisos y la superficie construida. La siguiente tabla 5 es un ejemplo, aunque cada pais debe
definir los valores. Se define como canal de aceleraciéon a la medicién de una componente, sea esta
horizontal o vertical en un punto especifico del edificio.

NUmero de pisos NUmero minimo de canales
6-10 6
11-20 9
21-30 12
31-50 15
>50 21

Tabla 9. Cantidad minima de canales de instrumentacién para edificios de mas de 10.000 m2 construidos o con
caracteristicas especiales.

P.2.4. Ubicacién de sensores

Los sensores deben ser instalados en el edificio en ubicaciones estratégicas de medicion, de acuerdo
con los objetivos de la medicién y los tipos de sensores considerados. Los sensores deben estar
conectados mediante un cable a una o mas centrales de registro o a través de un sistema inalambrico
robusto que permita el registro en tiempo comun. De estos equipos debe al menos colocarse un arreglo
triaxial de sensores en el nivel de fundacién y tres canales en el piso superior representativo de la
estructura.
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En caso de considerar mas de una central de registro estas deben estar interconectadas para que se
accionen al mismo tiempo. Los sensores y la central deben estar en un lugar protegido, accesible, con
dispositivos para la comunicacion remota.

P.2.5. Instalaci6on y mantenimiento

Los desarrolladores del edificio deben costear y permitir la instalacién de los equipos, de acuerdo con
un estandar técnico de calidad definido por la autoridad competente, definiendo como minimo:

e Tiempo de respaldo con baterias.

¢ Resolucion minima de los sensores, en fraccion de g.

e Rango de aceleraciones, en valor de g.

e Elancho de banda de frecuencias de operaciones del sensor.

¢ La digitalizacion minima de sefiales analogicas.

e Estandar de proteccién eléctrica y mecanica para garantizar las comunicaciones del sistema.

El o los propietarios del edificio deben costear y permitir la mantencién y acceso a los equipos. Debera
registrarse anualmente la mantencion del sistema ante la autoridad competente.

El mantenimiento debera ser realizado por empresas, profesionales o instituciones con experiencia
validada y deben ser parte de un registro autorizado por la autoridad competente.

P.2.6. Uso delainformacion

La informacién sera almacenada por el propietario por un periodo que definira la autoridad competente.
La informacion debera ser accesible por parte de la autoridad competente, quien puede exigir tener
acceso a ella, 0 a quien designe en su representacion.

P.3. Requisitos de gestién

P.3.1. Participacion de profesionales acreditados en revision de proyectos
de disefio estructural

Para alcanzar los estandares de calidad establecidos en este documento, todos aquellos proyectos
importantes por su uso y/o complejidad estructural deberan tener una revision del proyecto de calculo
estructural realizada en forma independiente del calculista original para asegurar el cumplimiento de la
normativa vigente.

La autoridad competente debe definir qué proyectos requieren revisién estructural. Todo proyecto de
céalculo estructural que asi lo requiera, debe ser revisado por un ingeniero estructural o profesional
competente independiente y distinto de quien haya realizado el proyecto de calculo estructural,
debidamente acreditado en el pais y que ademas pertenezca al registro de profesionales habilitados
para dichos fines. Este registro debe ser administrado por la autoridad competente.

Para inscribirse en el registro de revisores independientes debe acreditar como minimo:

e Titulo profesional habilitado (arquitecto o ingeniero civil).
e Experiencia en el &mbito de la ingenieria estructural.
e Cualquier otra condicion habilitante nacional (colegiatura profesional u otros).
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El registro definira los alcances, inhabilidades e incompatibilidades que tendra el revisor independiente
en el ambito de sus relaciones de parentesco, contractuales o de dependencia econémica con los
demas profesionales que participen en un proyecto, ya sean personas naturales o juridicas.

El registro definird las responsabilidades legales en el ambito civil y penal que tendra el revisor
independiente en un proyecto, y también la relacion y/o grado de estas responsabilidades con los
demas profesionales involucrados en el proyecto.

P.3.2. Participacion de profesionales acreditados en revision de proyectos
de disefio no estructural

Para alcanzar los estandares de calidad establecidos en este codigo, se requerira que todos los
proyectos que requieren de revision del proyecto de célculo estructural sean sometidos a una revision
del disefio sismico de sus componentes y sistemas no estructurales del proyecto. Esta revision debera
considerar todos los documentos de respaldo de los disefios sismicos desarrollados por los
responsables de cada especialidad. El revisor independiente debera aprobar el proyecto durante la fase
de disefio. El revisor de los proyectos de especialidades no requiere ser necesariamente el mismo
profesional a cargo de la revisién del proyecto de calculo estructural. Los revisores deberan estar
inscritos en el registro de profesionales habilitados. Este registro debe ser administrado por la autoridad
competente.

Para inscribirse en el registro de revisores Independientes, el profesional debe acreditar como minimo:

o Titulo profesional habilitado (arquitecto o ingeniero civil).

e Experiencia minima de 10 afios en detallamiento y cualificacion sismica de componentes y
sistemas no estructurales u otras actividades de similares caracteristicas.

e Cualquier otra condicion habilitante nacional (colegiatura profesional u otros).

El registro definira los alcances, inhabilidades e incompatibilidades que tendra el revisor independiente
en el ambito de sus relaciones de parentesco, contractuales o de dependencia econémica con los
demas profesionales que participen en un proyecto, ya sean personas naturales o juridicas.

El registro definird las responsabilidades legales en el ambito civil y penal que tendra el revisor
independiente en un proyecto, y también la relacion y/o grado de estas responsabilidades con los
demas profesionales involucrados en el proyecto.

P.3.3. Participacion de inspectores técnicos de obra—1TO

La autoridad competente debe definir qué proyectos requieren inspeccién técnica y su alcance. La
construccion de toda edificacion tipicamente debe ser inspeccionada técnicamente por profesionales
habilitados de acuerdo con la legislacion vigente.

Esta inspeccion debe considerar el cumplimiento de la normativa vigente en el &mbito de la construccion
en lo relativo a la verificacion de la calidad de los materiales y procedimientos utilizados en el proceso
constructivo.

Se debe crear un registro de inspectores técnicos de obra habilitados para inspeccionar la construccion
de toda edificacion. Este registro debe ser administrado por la autoridad competente. Se deben definir
distintas categorias de revision asociada a distintitos tipos de proyecto.
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Para inscribirse en el registro de inspectores técnicos de obra debe acreditar como minimo:

e Titulo técnico o profesional habilitado.
e Experiencia en el ambito de la construccion.
e Cualquier otra condicion habilitante nacional (colegiatura profesional u otros).

El registro definira los alcances, inhabilidades e incompatibilidades que tendra el Inspector en el &mbito
de sus relaciones de parentesco, contractuales o de dependencia econdémica con los demas
participantes en la construccion, ya sean personas haturales o juridicas.

El registro definird las responsabilidades legales en el ambito civil y penal que tendra el Inspector en la
construccion, y también la relacion y/o grado de estas responsabilidades con los demés patrticipantes
en la construccion.

P.3.4. Fiscalizacién de la autoridad competente

La autoridad competente debe definir qué proyectos requieren fiscalizacién. La autoridad competente
debe fiscalizar la construccién de toda edificacion de acuerdo con la legislacion vigente.

Esta fiscalizacién considera la construccién de viviendas nuevas y también las intervenciones
estructurales que haya durante su vida atil.

Para esto se sugiere la definicibn de protocolos de inicio y término de obra, el registro de los
profesionales y todos los documentos que han intervenido en la construccion de la vivienda.

P.3.5. Documentacion estandarizada

El Profesional Competente debe generar y firmar los documentos necesarios y suficientes para la
revision y construccién del proyecto.

Se debe incluir un listado actualizado de los documentos que permita la trazabilidad del proceso de
disefio y construccién, con un adecuado control de versiones.

Este listado debe incluir al menos los siguientes documentos:
a) Memoria de célculo estructural

e Criterios de disefio

e Descripcion del sistema estructural

o Métodos de analisis

¢ Normas, cédigos y reglamentos aplicables

e Lista de cargas y sus combinaciones

¢ Informe de mecanica de suelos

e Listado de materiales y sus propiedades mecanicas

b) Planos estructurales

e Cuadros de notas generales
e Detalles tipo y notas
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¢ Plantas de fundaciones, secciones y detalles
e Plantas de estructuras, secciones y detalles
e Elevaciones de los ejes estructurales

e Plantas de techos

e Detalles de uniones, conexiones y anclajes

¢) Memoria de célculo de componentes y sistemas no estructurales

o Criterios de disefio

e Meétodos de analisis, ensayos o certificados correspondientes

e Certificaciones especiales para equipos que deben desempefiar funciones activas durante e
inmediatamente después de un evento sismico

o Normas, cédigos y reglamentos aplicables

d) Planos de componentes y sistemas no estructurales

e Cuadros de notas generales
¢ Planos de construccion desarrollados por los responsables de cada especialidad

e) Especificaciones técnicas: Deben incluir requisitos del proyecto para los materiales estructurales,
su fabricacion, colocacion, tolerancias y controles de calidad

f) Protocolos de Inspeccion de acuerdo con normativa vigente y certificados de calidad de los
materiales

P.3.6. Suscripcién de los profesionales responsables

Las edificaciones deben cumplir con los requerimientos legales de la autoridad competente, y como
minimo se deben identificar los profesionales que participaron en el desarrollo del proyecto, tales como:
mecanico de suelos, arquitecto, ingeniero y constructor en la documentacion oficial requerida.

P.3.7. Protocolo de revision y mantenimiento en el tiempo de la obra

Con lafinalidad de asegurar la permanencia en el tiempo de las hipétesis de calculo y las caracteristicas
estructurales y no estructurales de la edificacion, se debe establecer un plan de mantenimiento que
debe contemplar a lo menos:

e Como el medio ambiente y el entorno pueden afectar directa o indirectamente la edificacion.

e Como se puede producir dafio en componentes o0 sistemas no estructurales, tales como
tabiques divisorios o revestimientos, debido a tensiones que se producen en el interior de esos
elementos a causa de deformaciones o cambios de dimension en la estructura.

El protocolo de revision y mantenimiento debe identificar como minimo las tareas y la periodicidad de
estas. Algunas actividades por incluir son:

e Preventivas: definicion de revisiones y acciones a realizar periédicamente para asegurar el
estado de conservacion de los elementos estructurales y no estructurales antes que de estos
presenten algun dafio.
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e Correctivas: definicion de revisiones y acciones a realizar periédicamente para asegurar el
estado de conservacion de los elementos estructurales y no estructurales, luego que estos
presenten algun dafio leve.

Un buen programa de mantenimiento de los elementos estructurales y no estructurales conlleva un
adecuado proceso de monitoreo de estos. Para ello se mide el comportamiento (inspeccion visual) y
los datos que se obtienen proporcionan la base para cualquier accion posterior. En este sentido, actla
como un sistema de alarma.

Un sistema de monitoreo tiene como objetivo registrar los cambios en las deformaciones, fisuras,
grietas, asentamientos, rotaciones o inclinaciones, temperaturas, humedad, etc. El monitoreo dinamico
permite registrar aceleraciones, como las que ocurren en zonas sismicas.
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Q. Evaluacion e intervencion de estructuras existentes

Se establece las condiciones del disefio estructural para la intervencion de edificaciones existentes con
el fin de repararlas o rehabilitarlas, resguardando la integridad del inmueble y la seguridad de sus
ocupantes. En este capitulo, se entendera por intervencion estructural al conjunto de procedimientos
destinados a la reparacion y/o refuerzo de estructuras o elementos estructurales de una edificacion.

Ademas, se incluye las disposiciones para la elaboracion de un diagndstico, evaluacion y posterior
desarrollo de un proyecto de intervencién estructural para edificaciones existentes.

Los puntos principales por abordar en este tipo de proyectos son:

e Recomendaciones para el desarrollo de la evaluacion y analisis estructural: Levantamiento del
estado estructural, inspeccion de la estructura, realizacién de ensayos, tipificacién de dafos,
criterios de evaluacion y cuantificacién de los parametros mas importantes dentro de la estructura
0 elemento como son la pérdida de resistencia, rigidez y ductilidad, entre otras.

¢ Recomendaciones generales para el proyecto estructural de reparacion y/o refuerzo.

Q.1. Tipo de intervenciones generales
Las intervenciones se pueden clasificar entres tipos generales segun su objetivo:

a) Reparacién: este proyecto debe ser realizado por un profesional competente y busca restituir a
una estructura existente dafiada al menos su capacidad resistente y su rigidez originales.

b) Reforzamiento: este proyecto debe ser realizado por un profesional competente, y busca
reforzar una estructura existente dafiada a la que se le modifican sus caracteristicas de modo de
alcanzar un nivel de seguridad mayor que el original.

c) Adecuacion: este proyecto debe ser realizado por un profesional competente, y busca reforzar
una estructura existente sin dafios pero que requiere modificaciones por cambios de uso o
destino, requiriendo que se modifiquen sus caracteristicas para alcanzar un nivel de seguridad
mayor que el original.

Q.2. Evaluacién y diagnéstico

La evaluacion estructural se realiza en estructuras dafiadas producto de la degradacion natural de los
materiales o componentes, incertidumbre en su proceso constructivo y/o de célculo, incrementos de
carga de uso, desastres naturales u otros procesos o eventos que alteren su estado de servicio.

Una de las primeras labores que debera realizar el profesional competente, antes de un analisis mas
profundo, sera la ejecucion de una evaluacién preliminar con el fin de cuantificar el nivel y severidad de
los dafios o deterioro de la estructura o elemento en cuestién. Para lo anterior, deberd revisar planos,
datos de construccion, informes y otros documentos disponibles, teniendo en cuenta como minimo:

¢ Inspeccidn visual y diagnoéstico preliminar

e Recopilacién de antecedentes

e Evaluacion del entorno

¢ Inspeccion, catastro y levantamiento de dafios
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Q.2.1. Inspeccion visual y diagndstico preliminar

Determinar la criticidad del dafio en funcion de la estabilidad local o global de la estructura. En el caso
de detectar dafios que afecten la estabilidad, se deben tomar medidas urgentes, tales como
evacuacion, apuntalamiento, segregacion, demoliciones parciales, etc. Se debe definir la magnitud y
extension del dafio junto con la seguridad y/u operatividad de la estructura.

Para la elaboracion del diagnostico estructural es necesario realizar un levantamiento de informacion
in situ, asociado a la observacion, a las mediciones instrumentales y la elaboraciéon de pruebas y
ensayos (destructivos y/o no destructivos), con el fin de obtener pardmetros objetivos para la
modelacion, el andlisis y la evaluacién posterior del desempefio sismico de las estructuras.

Estos levantamientos instrumentales se orientan a:

e Determinar las condiciones geométricas y deformaciones de las estructuras (desplomes,
desniveles, asentamientos, distorsiones angulares, etc.)

¢ Diferenciar elementos estructurales y no estructurales, asi como los sistemas constructivos que
componen el inmueble.

e Caracterizar la resistencia de los elementos estructurales.

o |dentificar los de tipos de lesiones, dafios y fallas estructurales, analizando el origen y causas de
estos.

El Informe Diagnéstico debe incluir, ademas, los niveles de los dafos observados, los criterios de
intervencioén estructural y los procedimientos de analisis.

Q.2.2. Recopilacion de antecedentes

El objetivo de esta actividad es recopilar la mayor cantidad posible de informacion de la obra
considerando aspectos como la fecha de su construccién y condiciones de ejecucién, dafos previos, Si
los hubiera, intervenciones de refuerzos o reparacion, etc.

Dentro de los antecedentes a recopilar, se recomienda tener presente los siguientes documentos:

¢ Planos estructurales.

e Especificaciones técnicas.

¢ Memorias de calculo.

¢ Informe de mecanica de suelos.

e Libro de obra o bitacora.

o Certificados de ensayos.

¢ Normativa de disefio vigente al momento de su construccion o permiso de edificacion.

En caso de no contar con antecedentes de la estructura original, se recomienda hacer un levantamiento
detallado y sus planos estructurales, elaborar nuevos estudios de mecanica de suelos en conjunto con
la toma de muestras de materiales, con sus respectivos ensayos.

Q.2.3. Evaluacién del entorno

Se recomienda el analisis de construcciones y/o terrenos aledafios a la estructura en estudio, los cuales
podrian estar afectos por problematicas similares, aportando algin antecedente adicional. Para lo
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anterior se deberdn considerar condiciones geotécnicas, ambientales, dafios por eventos naturales u
otros evaluando su implicancia en el estudio desarrollado.

Q.2.4. Inspeccibn, catastro y levantamiento de dafios

Para una adecuada inspeccion, catastro y levantamiento de dafios, se recomienda contar con una
planimetria actualizada de las edificaciones en estudio. Los contenidos minimos a desarrollar seran:

e Levantamiento de dafios; considerando el tipo de dafio, el tipo de elemento y su ubicacion,
materialidad y magnitud del dafio.
e Registro fotografico.

Q.3. Evaluacion estructural

Se debe realizar una evaluacién estructural si durante el diagnostico preliminar se determina que un
elemento existente, parte de una estructura o la totalidad de esta, presenta signos de deterioro,
deficiencia estructural o comportamiento incompatible con los requisitos de disefio y documentos
contractuales o con respecto a la normativa vigente al momento de la construccion.

También se debe realizar una evaluacién estructural cuando la informacion con la cual se dispone es
insuficiente para determinar si un miembro, porcion o la totalidad de la estructura existente, es capaz
de soportar las cargas de disefio existentes o nuevas.

Cuando se determine la reparacion o refuerzo de algin elemento, parte de una estructura o la totalidad
de esta, se debe determinar si otros elementos similares, con o sin dafio, también requieren evaluacion.

Cuando sea necesario llevar a cabo la evaluacién estructural, se deberan documentar las condiciones
existentes, considerando:

e La medicidn de las propiedades y dimensiones de los elementos estructurales
e Lapresenciay el efecto de cualquier modificacién al sistema estructural
e Cargas, ocupacion o uso diferente para el cual fue disefiado

El profesional competente debe considerar posibles errores de disefio, dimensionamiento, disefio de
detalles o ejecucion de la estructura, o bien en el uso o mantenimiento de la construccion.

Para detectar posibles errores en el proyecto se debe verificar el cumplimiento de la normativa vigente
al momento de la construccidn, determinando las cargas aplicadas que seran utilizadas en la evaluacion
de la estructura existente y en el disefio de la reparacion y/o refuerzo.

Los principales puntos para tener en cuenta para una edificacion en estudio son:

e Marco normativo para el diagnéstico.

e Propiedades de los materiales.

e Andlisis estructural de las edificaciones.

e Andlisis estructural para el disefio de reparaciones y/o refuerzos.

Q.4. Tipo de medidas de intervencién estructural
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El proyecto debera proponer opciones de intervencion para mejorar el comportamiento estructural de
la edificacion. Para esto Ultimo, el sistema resistente debe proporcionar un nivel adecuado de
redundancia, de modo que cualquier falla local no genere un colapso total o inestabilidad de la
estructura.

Q.4.1. Modificacion local de componentes

Esta intervencion puede ser aplicada cuando la estructura globalmente presenta rigidez y resistencia
suficiente, pero algunos componentes no son suficientemente resistentes o dlctiles para alcanzar el
comportamiento esperado.

Q.4.2. Aumento de rigidez lateral de la estructura

Esta intervencion puede ser aplicada si la evaluacion de la estructura en su condicién actual muestra
deficiencias atribuibles a deformaciones laterales excesivas y los componentes sismorresistentes
criticos no poseen adecuada ductilidad para absorber dichas deformaciones.

Q.4.3. Refuerzo de la estructura

Esta intervencion puede ser aplicada cuando la evaluacion de la estructura en su condicion actual
muestra un comportamiento inaceptable atribuible a falta de resistencia. Lo anterior se observa cuando
se presentan comportamientos inelasticos en sismos de baja magnitud.

Q.4.4. Reduccion de masa

Esta intervencidn puede ser aplicada si la evaluacion de la estructura en su condicién actual muestra
deficiencias atribuibles al exceso de masa, flexibilidad o limitada resistencia global de la estructura.

Q.4.5. Implementacion de sistemas de aislaciéon sismica

Esta intervencién puede ser aplicada en estructuras de alto valor estratégico o patrimonial donde la
evaluacion de la edificacién en su condicién actual muestra deficiencias atribuibles al exceso de cargas
sismicas o demandas de deformacién. También resulta necesaria cuando se requiere proteger
contenidos interiores de la edificacion

Q.4.6. Implementacion de sistemas de disipacibn de energia
suplementarios

Esta intervencion debe ser aplicada cuando la evaluaciébn muestre deficiencias atribuibles a la
deformacion excesiva producto de la deficiente rigidez del edificio.

El proyecto de reparacion y/o refuerzo que incorpore nuevos elementos resistentes a la estructura
deberé considerar la interaccién de esta con el elemento adicionado, ademas debera asegurar que el
nuevo sistema estructural creado, ante cualquier solicitacién, sea capaz de transferir las cargas entre
el elemento existente y el material o sistema de reparacion.

Q.5. Estabilizacién de la estructura
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Antes de iniciar las obras de reparacion y/o refuerzo, se debera evaluar la necesidad de apuntalar o
sostener la estructura existente, con el fin de mantener la estabilidad estructural global y de cada
elemento. Esta evaluacion debera considerar el efecto de las modificaciones debido a las obras de
reparacioén y/o refuerzo. Los apuntalamientos y/o soportes temporales para los elementos existentes,
dafiados o no, deben ser disefiados por el profesional competente. Estos, cuando sean necesarios,
deberan estar presentes durante todas las etapas del proyecto de reparacion y/o refuerzo, debiendo
considerar la redistribucion de cargas que se producto de dichos apuntalamientos.

Q.6. Monitoreo de las estructuras cercanas

Cualquier ejecucion de una estructura nueva o bien una intervencion que transmita vibraciones, debe
ser monitoreada con el objetivo de no afectar a estructuras cercanas. En el caso de que estas puedan
verse afectadas por la ejecucion o bien la intervencién de la estructura in situ, se deben disefiar medidas
preventivas para garantizar su estabilidad y seguridad.

Antes de iniciar las obras, se debera determinar si es necesario monitorear las estructuras cercanas
para asegurar que no se ven afectadas.

Se deberéan considerar al menos los siguientes aspectos:

¢ Levantamiento de dafios de estructuras aledafias antes de llevar a cabo las obras.

e Definir las zonas de interés donde se debe llevar a cabo el control de vibraciones.

e Control de fisuras y grietas con reglas o fisurometros.

¢ Definicion de cantidad y ubicacion de acelerometros.

e El establecimiento de una linea base de vibraciones.

e Definicion de umbrales con semaforizacion para detencién de faenas, al menos en tres
condiciones por rangos de valores peak medidos y su criterio de representacion (promedio u
otro).

o Definir condicion de alertas en base a nimero de acelerémetros que excedan el umbral de alerta.

e Control de desplazamientos en puntos méas desfavorables.

¢ Mecanismos de intervencion y control de estructuras aledafias para la reanudacion de las faenas.
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Anexos

R.1. Anexo 1: Mapas de zonificacién sismica
R.2. Anexo 2: Cuantificacién y caracterizacion de amenaza sismica
R.3. Anexo 3: Espectros de disefio sismico
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