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A. Preambulo

El presente document o de n(€MS)paraAntérica lGiindy ECarfpi&ECEeno SCs mi ¢

adelante €l C D)csurge alé laexperiencia mancomunada de los miembros de su Comisién Permanente
comités técnicosjuienesse han basado etddigosy documentos técnicos de sus respectivos paises.

Su objetivo fundamental es proveer de una base téosfieeencial y daplicacién voluntarjgara la actualizacion
y mejora continudelos codigos regionalegisefio sismicgpromoviendo la colaboracigintegraciory solidaridad
entrepaises.

Los siguientes son ejemplos documentados de paises que han utilizado al CMS como peferengetualizacion

de sus cadigosBolivia, Norma Boliviana de Disefio Sismi&zador lorma Ecuatoriana de la Construccié&h),
Salvador (Cddigo Salvadorefio para las Edificaciodes),agua (Norma Sismorresistente de ManaguRgru
(Manual de Disefio Sismorresistente de Estructuras Subterrafieas)s estas experiencias fueron expuestas en
la 6 Jornada del CMS AL&ECe n adel ant eelebrddaen $amto Romihgo,’Republica Dominicana, del
26 al 28 de julio de 2023.

Cronologia

La redaccién del Cadigo surgié como resultado de los acuerdos alcanzados durante la 22 Jornada celebrada en San
José, Costa Rica, del 19 al 20 de julio de 2018. Para llevar a cabo esta tarea, se formé un subcomité denominado
"indice y Contenidos Minimos del CMS" (en adelante "el Subcomité"), con la presidencia a sefigd aelMatt

Arnaud, representante de la Asociacion de Ingenieros Civiles Estructurales (AICE).

El primer borrador de este documento se present6 en la 32 Jornada, que tuvo lugar en Antigua, Guatemala, del 27
al 29 de marzo de 2019. A partir de las observaciones recibidas, la primera version fue aprobada durante la 42
Jornada en Ciudad de Panamd, Panama, del 28 al 30 de agosto de 2019.

Debido a la pandemia mundial por CEGMDse suspendieron los encuentros presenciales para el desarrollo del
documento, dando lugar a reuniones virtuales del Subcomité y a plenarios virtuales para la consulta y revision del
documento. Entre 2020 y 2021, el Instituto de la Construcciéon de Chile (IC) convocé a 3 plenarios virtuales
internacionales, lo que permitio finalizar el borrador de la 22 version.

Durante la 52 Jornada, que se llevé a cabo en Bucaramanga, Colombia, del 26 al 28 de octubre de 2022, se aprob6
la 22 version. En esta instancia, los miembros de la Comisién Permanente entregaron una serie de recomendaciones
complementarias que fueron abordadas por el Subcomité entre 2022 y 2023, dando lugar a la version actual
denominada "Borrador de la 32 Versién".

Se espera sancionar el presente documento durante la 72 Jornada, programada para desarrollarse en Cochabamba,
Bolivia, en 2024.
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Secretaria General y Técnica

Desde su establecimiento en 2017, el Instituto de la Construccién de Chile desempefia la funcién de Secretaria

General del CMS AL&Efreciendo respaldo a su Asamblea, Directorio y Comité Ejecutivo. Ademas, cumple el rol

de Secretaria Técnica del Subcomité, proporcionando apoyo logistico para las reuniones, elaboracién de actas,
seguimiento de compromisos, mantenimiento de un repositorio técnico, suministro de borradores actualizados de

trabajo y coordinacién entre profesionales de toda la region.

Comité Ejecutivo

Comité Ejecutivo de la Comisidon Permanente del CMS AL&EC esta compuasteiguiehtes autoridades:

1 PresidenteSefior Rodolfo Saragoni Huerta de Chile.
1 Primer Vicepresidente: Sefior Miguel Cruz Azofeifa de Costa Rica.

1 Segundo Vicepresidente: SefidpAct or O®Rei |l |y de Repéblica

Reconocimientos

Do mi

El presidente d&ubcomité desde julio de 2018 hasta julio de 2023 sefior lan Watt Arnadé Chile. A partir

de julio de 2023 hasta la actualidad, dicho cargo lo ejerce la sefiora Criss Zanelli Flores de Peru.

Participaron en la redacciéon de e§iédigolos siguientesefiores y sefioras:

Pais Organizacioral momento departicipar en el Subcomité Nombre

Bolivia Universidad Catolica Boliviana San Pablo Sede Cochabamba Rodrigo Claros
Chile Asociacion Chilena de Sismologia e Ingenieria Antisismica  Jorge Carvallo
Chile Asociacion Chilena de Sismologiagenieria Antisismica Mario Lafontaine
Chile Asociacion de Ingenieros Civiles EstructuraleiCE Guillermo Garcia
Chile Asociacion de Ingenieros Civiles EstructuraleCE lan Watt

Chile Asociacion de Ingenieros Civiles EstructuraleiCE Lucio Ricke
Chile Asociacion de Ingenieros Civiles EstructuraleiCE Luis Morales
Chile Asociacion de Ingenieros Civiles EstructuraleiCE Manuel Carrasco
Chile Asociacion de Ingenieros Civiles EstructuraleiCE Rodrigo Mujica
Chile Colegio de Ingenieros de Chile 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 Vivienda y Urbanismo Cristina Barria
Chile Pontificia Universidad Cat6lica de Chile Carl Luders
Chile Pontificia Universidad Cat6lica de Chile Hernan Santa Maria
Chile Ruz y Vukasovic Francisco Ruz
Chile Universidad Catolica de Valparaiso Edgar Diaz
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Pais Organizacioral momento departicipar en el Subcomité Nombre

Chile Universidad Central IsabelGarcia
Chile Universidad de Chile Claudia Torres
Chile Universidad de Chile Fabian Rojas
Chile Universidad de Concepcién Gonzalo Montalva
Colombia Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica Wilson Rodriguez
Colombia Asociacion de Exalumnos delaiversidad Nacional de Colombi Zulma Pardo
Colombia Pontificia Universidad Javeriana de Bogota Carlos Mario Piscal
Colombia SERINGTEC S.AS. Humberto Marin
Colombia Universidad Industrial de Santander Alvaro Viviescas
Colombia Universidadndustrial de Santander Gustavo Chi€ho
Colombia Universidad Industrial de Santander Luis Zapata
Colombia Universidad Militar Nueva Granada Julian Carrillo
Colombia Universidad Nacional de Colombia Gabriel Bernal
Costa Rica Tecnoldgico de CosRica Angel Navarro
Costa Rica Universidad de Costa Rica Maria José Rodriguez
Ecuador Universidad Técnica Particular de Loja Alicia Rivera
Guatemala Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica Héctor Monzon
Nicaragua Ministerio de Transporte e Infraestructura lleana Silva
Nicaragua Ministerio de Transporte e Infraestructura Maycol Rugama
Panama Instituto Geogréafico Nacional Tommy Guardia Jaime Toral
Panama Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura Ernesto NG
Panama Universidad Tecnolégica de Panama José Gallardo
Peru Pontificia Universidad Catolica del Pera Criss Zanelli

Pera Pontificia Universidad Catdlica del Pera Jorge Espino
Pera Pontificia Universidad Catdlica del Pera Nicola Tarque
Puerto Rico Colegio de Ingenieros Félix Rivera

Republica Dominicana

Oficina Nacional de Evaluacion Sismica y Vulnerabilidad de
Infraestructura y Edificaciones

Leonardo Reyes

Venezuela

Universidad Central

Gustavo Coronel

Tablal. Expertos de la Comision Permanente que han colaborado con la redaccion de este Cadigo.

Este Caodigo fue editado por el Instituto de la Construccion de Chile, con el apoyo de los integrantes del Subcomité

Editorial.
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Significado de las formagerbales en el Cddigo

La redaccién de este Cdadigo se ha basado en el docum@RMeTC 250 N3471 N 1250 Policy Guidelines and

Procedurefechado el 28 de marzo de 20231 lo que respectagutas para el estilo de redaccipha estructura
de los documentos, centrandose especialmente en el ukzsdiguientesiempos verbales:

1 Debera Expresa un requisito estricto que debe cumplirse sin desviaciones para estar en conformidad con

los cadigos.

1 Deberia Indica una eleccion o curso de accién altamente recomendado. Bajo la reglamentacién nacional
y/o cualquier disposicion contractual pertinente, podrian considerarse enfoques alternativos cuando estén

técnicamente justificados.

1 Podra Refleja una linea de accidon aceptable dentro de los limites de los cddigos.
1 Puede Indica posibilidad y capacidad; se utiliza para declaraciones de hechos y aclaracién de conceptos.
1 Es Connota certeza o un hecho. Debe utilizarse con moderacion, si es necesario.

Aviso sobre el uso correcto de este Codigo

Este Codigo ofrece recomendaciones de caracter referencial y su aplicacion es voluntaria. Dada su naturaleza de
alcance general, steberdcomplementar su contenido con criterios mas especificos que se ajusten a la realidad

regional.

La Comisidon Permanente del Cédigo Modelo Sismico se esfuerza por asegurar que este documento refleje el
estado del arte en el momento de su publicacién, garantizando la maxima calidad en su contenido y redaccion.

Se establece que el usuario de este Codagaresponsablele asegurar que sus recomendaciones sean aplicadas

por profesionales o técnicos competentes en las areas de disefio sismorresistente, cumpliendo con las leyes,
reglamentos, decretos, ordenanzasoymasobligatorias de su respectivo pais.

La Comision Permanente no asume responsabilidad por faltas u omisiones por parte del usuario.

Para sugerir complementos y/o correcciones, se recomieoi@ctala Secretaria General a través del correo
ic@iconstruccion.cl. Es importante destacar que el contenido de este Cadigo podra modificarse o actualizarse sin

previo aviso.
Derechos de autor

Publicaci Dn de |l a Comi
(CP CMS AL&EC)

si Dn

www. codi gomodel osi smico. org

Copyright A CMS AL&EC,

2023

Todoseregshos reservados

CAadigo I1SBMXHRXXXXXXXXX-X

Para la reproduccion del contenido de este Cédigasolicitamencionar la fuente e informar a la Secretaria

Generalescribiendo ac@iconstruccion.cl

Como citar est€€odigo

Per manent e

del

cbdi go

Mo d e |

Comision Permanente del Codigo Modelo Sismico para América Latina y El Caribe, Subcomité Editorial, & Instituto
de la Construccion de Chile. (201&06digo Modelo Sismico para América Latina y ElI CéBrbeed.).

www.codigomodelosismico.org
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C. Introduccion

El presente documentmnstituyeuna propuesta de contenidos minimosuteCédigo Modelo Sismiceferencial

para América Latina y El Caribe, que tiene en cuenta las diversas caracteristicas de la sismicidad deska region

se debe a la interaccion entre las placas tectdnicas presentes, lo que conduce a una notable subduccion en la costa
del Pacifico de Sudamérica, Centroamérica y México. Ademas, se consideran los efectos neotecténicos de las fallas
activasde importante influencia sobre la sismicidad de algunos paises de la jegiércon el efecto dinamico

de los suelos. Estos aspectos se consideran cruciales para el disefio sismico.

Este Codigabarca un amplio espectro de situaciones que se presentan en la region, resume el conocimiento y el
estado actual del arte en materia de disefio sismibasca satisfacer las diversas necesidades potenciales de los
paises que integran la Comision Permanentemando en cuenta sus realidades sismicgsograficas,
arquitectonicas y culturales. En consideracién a dicha diversidad, es necesario destats waleres
presentados en este documento son de caracter referencial, y se espera que quienes lo utilicen puedan ajustarlos
a las complejidades de la realidad logalhistoria y amenaza sismica.

El propésito deBodigo es promover la construccion de edificaciones seguras que preserven las vidas humanasy,

a largo plazo, enfrenten el desafio de erigir ciudades y estructuras resilientes. Dada la rapida evolucion en las areas
de sismologia, geotecnia, andlisis y disefio estructural, este documento requiere revisiones peridédicas para
incorporar los avances de dichas investigaciones.

Por otro ladp al tener un caracter de referencé,Cédigo debe ser contrastado y complementado con las
normas leyes, ordenanzas y reglamentos de cads, pah un enfoque en su actualizacion y mejasapor este

motivo que la Comisién Permaneptemueve el trabajo colaborativo de profesionales de instituciones publicas y
privadas,de aquellas que desarrollar los cédigos y de aquellas que son las responsables de su publicacion y
cumplimiento. Unicamente a través del trabajo mancadwsera posible alcanzar la convergencia e integracion
técnica en América Latina y El Cargenerando entornos massilientesante desastres naturales, salvando vidas

y evitando importantes pérdidasateriales.

Rodolfo Saragoni Huerta

Presidente de la Comision Permanente del Cédigo Modelo Sismico para América Latina y El Caribe.
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246 D. Términos y definiciones

247  Tomando en consideracion la variada terminologia de disefio sismico que se Wiligxiea Latina y El Caribe,
248 el Subcomité Editorial preparo el siguiente glosgn base a una consulta a integrantes de instituciones miembro
249  y colaboradoras, se levantaron hasta cuatro términos diferentes para una misma defim@do de referencia,
250 seincluye la terminologia utilizada en Estados Unidos.

251  Es posible consultar una tabla mas extemsa contiene términos por pais en el sitio

252 https://codigomodelosismico.org/documentos/terminclbgidisenesismiceen-alec/
Término Término Término Término Término Definicion
AL&EC 1 AL&EC 2 AL&EC 3 AL&EC 4 EE.UU.
Base de la Base of structure Nivel al cual se supone
estructura gue los movimientos

horizontales de los suelc
producidos por un sismc
se imparten a la
edificacion, este nivel nc
necesariamente coincide
con el nivel del terreno.

Capitel Column capital Ensanchamiento del
extremo superior de una
columna o soporte, que
sirve de unidn entre éste
y la placa.

Carga Fuerza Load Fuerza exterior activa,
concentrada, distribuida
por unidad de volumen.

Carga de servicic Service load Carga a la cual puede
estar solicitado un
elemento estructural
durante el uso para el
cual ha sidgrevisto.

Carga Carga gravitatorii Gravity load Son aquellas cargas

gravitacional producto del efecto de le
fuerza de gravedad sobi
las estructuras.

Carga amplificad Carga mayorada Factored load La carga que,
multiplicada por los
factores decarga
apropiados, se utiliza pa
disefiar los elementos
utilizando el método de
disefio por resistencia
LRFD.
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Término
AL&EC 1

Término Término Término Término
AL&EC 2 AL&EC 3 AL&EC 4 EE.UU.

Definicion

Carga muerta

Carga Dead load
permanente

Carga que tiene variacic
pequefia e infrecuente,
con tiempo de aplicacior
prolongado.

Carga viva

Carga no Carga de uso Carga temporal Live load
permanente

Carga que depende del
uso del ambiente.

Carga viva de
techo

Carga de techo Carga de cubiert: Roof load

Carga generada sobre €
techo por mantencién de
estos o por objetos
moviles de menor tamaf
que no estan
relacionados con la
ocupacion o uso.

Columna

Elemento en flex: Column
compresion

Elemento vertical con ur
relacion entre altura 'y
menor dimension lateral
mayor que 3 usado
principalmente para
resistir carga axial de
compresion.

Conexién

Nudo Union Junta Connection

Una zona que une dos ¢
mas elementos.

Conexion ductil

Conexion Ductile
sistémica connection

Conexion en la cual se
presente fluencia como
consecuencia de los
desplazamientos de
disefio para sismo.

Conexiérfuerte

Strong
connection

Conexion que se
mantiene elastica cuand
los elementos que se
conectan no presentan
fluencia como
consecuencia de los
desplazamientos de
disefio para sismo.

Deriva de
entrepiso

Deriva de piso de Driftde entrepiso Deriva inelastica Design story drift Diferencia relativa del

disefio ratio

desplazamiento entre la
parte superior e inferior

de un piso, dividido por |
altura del piso.

Desplazamiento
lateral

Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento Design
de disefio total de disefio  inelastico displacement
absoluto

Desplazamiento lateral
total esperado.
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Término Término

AL&EC 1

AL&EC 2

Término
AL&EC 3

Término
AL&EC 4

Término
EE.UU.

Definicion

Irregularidad

Discontinuidad Cambio abrupto

Cambio abrupto en la
geometria, en la rigidez,
resistencia o la masa.

Céalculo Disefio

estructural

estructural

Structural design

El disefio incluye el
planteo estructural, el
dimensionamiento y los
detalles de armado de Ic
elementos estructurales

Componentes no Elementos no
estructurales

estructurales

Nonstructural
components

Component@ermanente
gue no forma parte de le
estructura resistente per
que es afectado por sus
movimientos y que
interactta con ella, tales
como tabiques divisorios
y elementos de fachada
no intencionalmente
estructurales, ventanale:
cielos falsos, antepecho
eganterias, elementos
decorativos, luminarias,
equipos mecanicos y
eléctricos.

Elementos
arquitectonicos

Architectural
components

Componentes no
estructurales
arguitecténicos tales
como tabiques, cielos
falsos y fachadas.

Instalaciones

Building utility
systems

Componentes no
estructurales de
instalaciones tales comc
ductos, equipos y
tuberias.

Mobiliario

Contenidos

Building contents Elementos dentro de la

estructura, tales como
muebles y objetos
independientes.

Piso Nivel

Planta

Floor

Superficie horizontal de
uso estructural.

Conexion Fijacion

Nudo

Unién

Combinacién de
elementos estructurales
elementos de union par:
transmitir fuerzas entre
dos o mas miembros.
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Término Término
AL&EC 1 AL&EC 2

Término
AL&EC 3

Término
AL&EC 4

Término
EE.UU.

Definicion

Arriostramiento  Arriostre

Bracings

Elemento estructural quu
sirve para rigidizar o
estabilizar la estructura
impidiendo o limitando
parcialmente los
desplazamientos o
deformaciones de esta.

Anclaje Fijaciéon

Anchors

Elemento o conjunto de
elementos fijados a una
estructura de forma
permanente al que es
posible anclar un
segundo elemento.

Estructura Estructura
temporal provisional

Temporary
Structure

Estructura cuyo uso ser
solo por un periodo
temporal corto, cuyo
colapso o dafio no
revierte mayor
importancia.

Estructura menor Estructura
secundaria

Obra menor

Minor Structure

Estructura de
dimensiones menores
cuyo colapso o dafio no
revierte mayor
importancia.

Crujia Luz

Vano

Claro

Span length

Distancia entre 2 apoyos
intermedios para un
elemento estructural.

Mandante Inversionista

Duefio

Propietario

Owner

Quien realiza la inversio

Muro Placa

Division

Particién

Wall

Elemento, generalmente
vertical, empleado para
encerrar o separar
espacios.

Muro estructural Muro de corte

Muro principal

Structural walls

Muros disefiados para
resistir combinaciones d
cortantes, momentos y
fuerzas axiales inducida
por movimientos
sismicos. Un muro de
cortante corresponde a
un muro estructural.

Nodo Nudo

Junta

Joint

Parte de una estructura
gue es comun a los
elementos que se
intersectan.
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Término
AL&EC 1

Término
AL&EC 2

Término Término

AL&EC 3

AL&EC 4

Término
EE.UU.

Definicion

Obra

Work

Toda construccién o
parte identificables
separadamente que se
debe construir de
acuerdo con los
documentos de contrato

Marco

Pértico

Moment frame

Pértico en el cual los
elementos y los nudos
resisten las fuerzas a
través de flexion, cortant
y fuerza axial.

Profesional
responsable

Profesional
colegiado

Proyectista

Registered desig Un individuo que esta

professional

registrado o posee un
titulo que le permite
practicar la profesién de
disefio respectiva, como
lo define la legislacién di
registros profesionales
del estado o jurisdiccion
en que seréa construido ¢
proyecto.

Region de
articulacion
plastica

Zona de rétula
plastica

Zona de
plastificacion

Zona protegida Plastic hinge

region

Longitud del elemento d
portico en la cual se
busca que ocurra fluenc
a flexién debida a los
desplazamientos de
disefio, extendiéndose a
los menos una distancia
"h" desde la seccién
critica donde se inicia la
fluencia a flexion.

Resistencia de
disefio

Design strength

Resistencia nominal
multiplicada por un factc
de reduccién de
resistenci a

Resistencia
nominal

Nominal strength Resistencia de un

elemento o0 una seccion
transversal, antes de

aplicar cualquier factor c
reduccion de resistencia
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Término Término Término Término Término Definicién

AL&EC 1 AL&EC 2 AL&EC 3 AL&EC 4 EE.UU.

Resistencia Accién requerida Solicitacion Required strengtl Resistencia que un

requerida requerida elemento o0 una seccion
transversal debe tener
para resistir las cargas
mayoradas o los
momentos y fuerzas
internas correspondiente
combinadas.

Sistema Sistema de Sistema principal Seismic force Porcion de la estructura

estructural resistencia ante resisting system que se disefia para

sismorresistente fuerzas sismicas

resistir las fuerzas
sismicas de disefio
exigidas por la norma
respectiva legalmente
adoptadaumpliendo las
disposiciones y
combinaciones de carga
aplicables.

Falla activa Falla geologica

Active Fault

Falla geoldgica que ha
tenido desplazamientos
superficiales durante el
holoceno (dltimos 11.001
afos) y que tiene
potencial de
desplazamientos futuros
a lo largo de uno o mas
de sus segmentos,
constituyendo una
amenaza potencial a
estructuras localizadas
sobre su traza.

Amenaza sismic: Riesgo sismico

Seismic Hazard

La probabilidad de que ¢
sitio experimente un
cierto nivel de
movimiento del suelo qu
sea excedido por un val
predeterminado. (Coburi
A. & Spence R., 2002).

Amenaza sismic: Riesgo sismico
regional regional

Regional seismic La tasa de ocurrencia de

hazard

sismoso sismos de una
magnitud dada dentro d
un area geografica
(Coburn A. & Spence R.
2002).
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Término
AL&EC 3

Término
AL&EC 2

Término
AL&EC 1

Término
AL&EC 4

Término
EE.UU.

Definicion

Amenaza sismic: Riesgo sismico
local local

Local seismic
hazard

La tasa de ocurrencia de
sismos de una magnitud
dada dentro de una zon:
considerada a escala
municipal o en una
ciudad en especifico
(Coburn A. & Spence R.
2002).

Estudio de Estudio de riesgc
amenaza sismice sismico

Seismic hazard
assessment

El calculo del movimient
del suelo que se puede
esperar en un
determinado lugar y
puede llegar a causar
cierto dafio. Se puede
estimar por medio de
métodos deterministas ¢
probabilistas (Giner J. &
Molina S., 2001).

Registro de
aceleracion del
terreno

Registro de
movimientos
fuertes del
terreno

del terreno

Registro de
sefales sismicas

Strong ground
motion records

Registros continuos
(analogos) o digitales qt
representan el
movimiento del suelo a |
largo del tiempo, en
intervalos discretos de
nameros que pueden
manipularse usando ung
computadora (Stein S. &
Wysession M., 2003).

Amenaza sismic Estudio

deterministica

determinista del
peligro sismico

Deterministic
ground motion

Métodos del célculo de |
peligrosidad sismica que
consideran que la histori
sismica dentro de una
region se va a repetir de
la misma forma con el
paso del tiempo (Giner {
& Molina S., 2001).
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Término Término Término Término Término Definicion

AL&EC 1 AL&EC 2 AL&EC 3 AL&EC 4 EE.UU.

Analisis Estudio Estudio Movimientos Probabilistic Métodos del calculo de |
probabilistico de probabilista de la probabilista del sismicos ground motion  peligrosidad sismica que

la amenaza
sismica

amenaza sismice peligro sismico

establecidos por
procedimientos
probabilisticos

se basan en la obtencidi
de una funcién de
distribucién de
probabilidad de
recurrencia de eventos
sismicos, a partir de un
modelo matematico que
sea capaz de asignar ur
probabilidad de que se
produzca ursismode
ciertas caracteristicas er
un lugar determinado y
en un tiempo dado (Gine
J. & Molina S., 2001).

Diafragma

Diaphragm

Elemento estructural al
nivel de un piso, que
distribuye fuerzas
horizontales a los
elementos verticales
resistentes.

Diafragma rigido

Rigid diaphragm

Diafragma idealizado
donde se asume rigidez
infinita en el plano.

Diafragma flexibl

Flexible
diaphragm

Diafragma donde se
modela explicitamente ¢
rigidez en el plano para
incluir la distorsion
producto de esfuerzos
internos.

Esfuerzo de corte Fuerza cortante Cortante basal
basal en la base

Base shear

Esfuerzo de corte
producido por la accion
sismica en el nivel basal
del edificio.

Ingeniero
responsable

Proyectista
responsable

Engineer of
record

Ingeniero civil
responsable del disefio
estructural de la
edificacion ante la
autoridad competente.

Altura de
entrepiso

Altura de piso

Distancia vertical medid:
entre el terminado de la
losa de piso o de nivel d
terreno y el terminado d¢
la losa dehivel

inmediatamente superio
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Término Término Término Término Término Definicion
AL&EC 1 AL&EC 2 AL&EC 3 AL&EC 4 EE.UU.
Acelerograma  Registro sismico Seismic Serie temporal o

accelerograph

cronoldgica de valores d
aceleracioén que se han
registrado durante un
sismo.

Ductilidad global Estructura ductil

Global ductility

Capacidad de la
estructura para
deformarse mas alla del
rango elastico, sin
pérdida sustancial de su
resistencia y rigidez, ant
cargas laterales estética
o ciclicas o ante la
ocurrencia de una acciol
sismica.

Ductilidad local Elemento ductil

Capacidad de una secci
transversal o de un
elemento estructural,
para deformarse mas all
del rango elastico, sin
pérdida sustancial de su
resistencia y rigidez, ant
cargas laterales estética
o ciclicas o ante la
ocurrencia de una acciol
sismica.

Efectos Efectos de Efectos PDelta
secundarios P segundo orden o
Delta efectos PDelta

Efectos de segundo
orden en los
desplazamientos
horizontales y fuerzas
internas de la estructura
causados por la accion «
las cargas verticales de
edificacion al verse
desplazadas
horizontalmente.

Espectro de
disefio

Espectro de
disefio local

Espectro de
respuesta para
disefio

Espectro de respuesta
basado en las
condiciones geoldgicas,
tectonicas, sismoldgicas
y del tipo de suelo
asociadas con el sitio de
emplazamiento de la
estructura.
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253

254

Término Término Término Término Término
AL&EC 1 AL&EC 2 AL&EC 3 AL&EC 4 EE.UU.

Definicion

Histéresis Curvas de
histéresis

Fendmeno por medio de
cual dos, 0 més,
propiedades fisicas se
relacionan de una mane
gue depende de la
historia de su
comportamiento previo.
En general hace
referencia al
comportamiento de los
materiales estructurales
cuando se ven sometidc
a deformaciones o
esfuerzos que estan fue
del rango lineal.

Periodo de Periodo
vibracién fundamental de i
fundamental estructura

Es el mayor periodo de
vibracién de la estructur:
en la direccién horizonta
de interés.

Aceleracion Aceleracion pico PGA Peak Ground
maxima del del suelo Acceleration
terreno

Aceleracion sismica
maxima en el terreno.

Resistencia later: Resistencia lateri Resistencia later: Resistencia later:

Sumatoria de la

de piso del nivel a corte del piso total capacidad a corte de los
elementos estructurales
verticales del piso.
Respuesta Paradmetros relacionado:
elastica con fuerzas y

deformaciones
determinadas a partir de
un andlisis eléastico,
utilizando la
representacion del sism¢
de disefio sin reduccién,
de acuerdo con las
especificaciones de la
presente norma.

Rigidez lateral de Rigidez lateral de Rigidez a corte
piso nivel

Sumatoria de las
rigideces a corte de los
elementos verticales
estructurales del piso.

Tabla2. Términos y definiciones de disefio sismico en América Latina y El Caribe.
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E. Alcance, ambito de aplicacion y exclusiones

Este documento establece criterios minimos para el analisis y disefio sismorresistente de edificios nuevos. Ademas,
especifica las exigencias sismicas para componentes y sistemas no estructurales. Incluye un procedimiento para
la evaluacion del dafio sismico y las posibles medidas de adeceatidctural y reparacion de edificaciones
existentes.

Este documentabordalos siguientes tipos de edificios:

1 Edificios de uso privadwiviendas, locales comerciales y oficinas

1 Edificios de uso publiceentros de atencién hospitalaria, iglesias, recintos educacionales, teatros, museos,
estadios, salas de concierto, bibliotecas, servicios de emergencia, carceles, cuarteles de policia y de
bomberos entre otros.

9 Otros tipos de edificiosodegas, estacionamientos, estructuras prefabricadas e instalaciones provisionales.

Este documentao aborddos siguientes tipos de edificios:

9 Obras civiles: puentes, presas, acueductos, tuneles, muelles y canales, entre otros.
1 Infraestructura energéticeemtrales de energia y torres de transmision.
1 Instalaciones industriales.

Este documentpodraser utilizado como una guia referencial para la elaboraciéddigos nacionales, de parte

de autoridades competentes, adoptando su informacién de manera parcialycatbdgtandola a criterios locales

En su redaccién se ha reunido el conocimiento y estado el arte en materia de analisis y disefio estructural para
proveer de estructuras sismorresisteigige resguarden la vida de sus usuarios. Asimismo, se espera minimizar

los impactos econémicos y operacionales que implica la reconstruccion.

Al ser un documento referencial, el Cédigadeberéer considerdo como normativa vinculante.
Los usuarios de este documerdeberiarser:

Profesionaley técnicos identificados como competentes en cada pais, relacionados al sector construccion
Autoridadesompetentes y regulatorias

Autoridades de gobierno

Académicos e investigadores

Profesionales y técnicos de empresas aseguradoras

=A =4 =8 -4 -4

Este documento Unicamente considera el efecto ditpetdas vibraciones del terreno inducen sobre los edificios.
No considera otros efectos nocivies los sismos, tales como los asentamientos, deslizamientos, licuacion, ruptura
por fallamiento superficial o inundacién por tsunami.

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 de revision y actualizacion periddica, vajmadaxpertos a nivel regional. Esta tarea
es coordinada en la actualidad por el Instituto de la Construccion de Chile, en su rol de Secretaria General
(www.iconstruccion.cl).

Para descargar una version actualizada de este documento y sus correspondientes anexos, se dispone del sitio
www.codigomodelosismico.org.
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294
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308
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311
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F. Clasificacion de=dificios

Los edificiose puederclasificar en diversas categorias, las cuales suelen tener implicactness tales como
prohibiciérde construir en areason alta demanda sismica, la imposicion de limites esped@amsnportamiento
y laexigenciale aplicar metodologias de andlisis mas sofisticadas para determinados tipos de estructuras.

A continuacionse presentancategorias de clasificacid@e edificios de acuerdo con su usoimportancia
irregularidad, materidhd y sistema estructural.

F.1. Poruso oimportancia

F.1.1. Estructuras deedificios menores o temporales

Categoria Coeficiente | Desempefio esperado

| 0,621 Basico

Uso y ocupacion

Corresponden a edificiaslyo colapso ninducendafios a otras estructuras ni represanti&sgos para la pérdida

de vidas humanas en situaciones de fallo, permitiendo asi mantener un nivel de seguridad moderado. Estas
estructuras, independientes o temporatesestan disefiadashabitacién ge encuentran fuera de las categorias

de ocupacién I, lll y IV

Incluyen, aunque no de manera excludiegisiguientes edificios:

a) Almacenes de productos no téxicos, bodegajestlaciones agricolas, entre otras.
b) Construcciones provisorias, casetas, instalaciones de faenas.
c) Instalaciones industriales o productivas dondé&almajenmas de 10 personas

F.1.2. Estructuras de ocupacién normal

Categoria Coeficiente | Desempefio esperado

Il 1.0-1.1 Basico

Uso y ocupacion

Corresponden a edificiabvers, tanto destinadas a la vivienda como al uso publico, que mzlsgen en las

otras categorias, asi como aquellas cuya eventual falla podria amenazar otras construcciones pertenecientes a los
Grupos lll o IV. Se trata de construcciones de ocupacion estandar capaces de soportar dafios estructurales sin
llegar al colapso parcial o desplome total.

Incluyen, aunque no de manera exclusiva, los siguientes edificios:

a) Instituciones bancarias, hoteles, edificios de oficinas, estructuras publicas y restaurantes no clasificados
en las categorias de ocupacion lll y IV.
b) Viviendas particulares, edificios residenciales y otras construcciones de alojamiento que no estén
categorizadas como pertenecientda aategoriall.
c¢) Edificioscomerciales de menor escatiepdsitose instalaciones industriales cuya eventual falla no genere
riesgos adicionales de incendios 0 escapes contaminantes.

22 de 107



325

326

327
328
329

330

331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342

343

344
345

346
347
348

349

350
351
352
353
354
355
356
357
358

F.1.3. Estructuras de edificacioneésportantes deatencion a la comunidad

Categoria Coeficiente | Desempefio esperado

Il 1.0-13 Superior

Uso y ocupacion

Corresponden a edificiaziyaimportanciasismica squstifica en funcion dan elevado valor humano, social y
cultural, demandando un nivel de seguridad elevado. Estas construcciones albergan a grandes concentraciones de
personas y deben permanecer operativas tras un sgawerq excluyendo aquellas clasificadas en el grupo IV.

Este conjunto incluye, aunque no de manera exclusiva, las siguientes categorias:

a)

b)

Centros educativos y culturales, como escuelas, jardines infantiles, colegios, liceos, institutos,
universidades, museos, archivos y bibliotecas.

Edificaciones e instalaciones que alberguen a mas de 2000 personas, como estadios, coliseos, teatros,
cines, centros comerciales, recintos feriales, lugares de culto, complejos deportivos, y hoteles con centros
de convenciones de alta capacidad.

Terminales de transporte, aeropuertos, centros de atencién médica y de salud no clasificados en el grupo
V.

Construcciones destinadasadlastecimienty espacios comerciales superiores a 3060 m

Estructuras que alberguen plantas de generacion eléctrica de emergencia, tanques y componentes de
sistemas contra incendios, aplicable a construcciones categorizadas como Grupo Il que deben operar
durante una emergencia.

Edificiosde alturasuperiores a 10 pisos.

F.1.4. Estructuras de edificaciones indispensables o esenciales

Categoria Coeficiente | Desempefio esperado

v 12215 Superior

Uso y ocupacion

Corresponden a edificigsotras estructuras que desempefian funciones esenciales o cuyo colapso total o parcial
podria desencadenar efectos catastréficos en sectores criticos de la pobBue®ouyas estructuras,
instalaciones, equipos y accesibilidad deben mantenerse operativos durante situaciones de.catastrofe

Este conjunto incluye, aunque no de manera exclusiva, las siguientes categorias:

a)
b)
c)
d)

e)

Hospitales, clinicas y centros de salud equipados con servicios de cirugia, unidades de cuidados intensivos,
salas de neonatos y reas a&ncion de urgencias.

Aeropuertos, estaciones ferroviarias y sistemas masivos de transporte, asi como centrales de
telecomunicacion y radiodifusion.

Refugios de emergencia, centrales de aeronavegacion, hangares de aeronaves de emergencia y torres de
control aéreo, entre otros.

Centrales de operacién y control de infraestructuras vitales como energia eléctrica, agua, combustibles,
informacion y transporte de personas y productos.

Edificiosque contengan agentes explosivos, toxicos y perjudiciales para el publico.
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f) Estructuras que alberguen plantas de generacién eléctrica de emergencia, tanques y componentes de
sistemas contra incendios.

g) Edificios y otras estructuras que desemperfien funciones criticas para la seguridad y defensa nacional,
incluyendo cuarteles de policia, instalaciones de las fuerzas armadas, cuarteles de bomberos y recintos
penitenciarios.

Factor deimportancia

El factor de importanci@iene como objetivo modificar la demanda sismica con miras a lograr el comportamiento
deseado en estas estructuras.

En el disefio basado en resistensiadeberaaplicar effactor de importanci@xon el fin de ajustar la demanda
sismica de estructuras que, debido a su uso o importancia, requieren permanecer operativas o sufrir menores
dafios durante y después de un sismo de disefio.

Por otro lado, en el disefio por desempgegbfactor de importanci®no se deberéaplicarpara modificar la
demanda sismicaya que la verificacion se realiza mediante estandares mas rigurosos de comportamiento
estructural Por esta razon, las categorias de importancia desempefian un papel crucial al determinar los objetivos
de desempefio que deben alcanzarse.

F.2. Porirregularidad

Sedeberiadentificar el tipo de irregularidad que presenten los edificios, en caso la normativa de disefio nacional
establezca restricciones de irregularidad de acuerdo con la categoria de importancia del edificio y a la zona sismica
donde se ubiquelLa presencia de irregularidades estructurales puede tener un impacto significativo en el
desempefale una estructura durante un sismo. Estas irregularidades, tanto en planta como en elevacion, suelen
manifestarse en aspectos de disefio divergentes entre los elementos verticales y horizontales.

Existen diversas razones por las cuales las estructuras irregulares poseen un desempefio deficiente. La principal
consiste en que lancursion inelastica se tiende a distribuir en toda la estruc@wando la irregularidad es mayor,

el comportamiento inelastico se concentra en pocos puAgimismoalgunas irregularidades pueden introducir
demandas no anticipadgmr el disefiadorPor ultimo, los andlisis simplificados cominmente empleados no
pueden prever de manera completa la distribucién de la demanda en configuraciones estructurales irregulares, lo
gue puede resultar en una subestimacion de los esfuerzos en las areas asociadas a la irregularidad.

A continuacién, se destacan algunos de estos elementos que pueden influir en la irregularidad estructural
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F.2.1. lrregularidad estructural en altura

Tipo de
irregularidad

Descripcion Esquema

Piso blando

Se originacuando la rigidez de un nivel en un sister Esquema faltante
resistente a fuerzas laterales en cualquier piso es

inferior al 70% de la rigidez del sistema en un piso

adyacente, 0 es menor al 80% de la rigidez prome

delsistema resistente a la fuerza sismica de los tre

pisos superiores.

Irregularidad de
peso (masa)

Seoriginacuando la masa de cualquier piso excede¢ Esquema faltante
1.5 veces la masa de uno de los pisos adyacentes

la excepcién de situaciones que involucren cubiert:

livianas

Discontinuidad
en altura

Se originacuando la dimensién en planta del sisterr Esquema faltante
resistente en cualquier piso excede 1.3 veces lam

dimensién en un piso contiguo, a excepcién de los

altillos de un solpiso.

Tabla3. Clasificacion de edificaciones por irregularidad estructural en altura

F.2.2. Irregularidad estructural en planta

Tipo de
irregularidad

Descripcion Esquema

Irregularidad

Se originecuando el maximo desplazamiento relati Esquema faltante

torsional del piso calculado incluyendo la torsion accidental,

un extremo de la estructura transversal a un eje

superal.2 veces el promedio de los desplazamient

relativos del piso de los dos extremos de la estruct
Esquina Se originacuando el sistema resistente a fuerzas  Esquema faltante
reentrante laterales exhibe planos con esquinas reentrantes,

generando retrocesos 0 avances que superan el 1.
de la dimension del plano resistente en su direccio
principal.

Discontinuidad
es en el

Se origina cuando las plantas presentan Esquema faltante
discontinuidades abruptas o cambios en la rigidez,

diafragma tales como areas recortadas o aberturas que supe

el 50% del area bruta encerrada del diafragma, asi

como variaciones en la rigidez efectiva del diafragr

que superan el 50% de un piso al siguiente.
Sistemas no Se originan cuandalgunos o todos los sistemas Esquema faltante
paralelos verticales que resisten las cargas laterales carecer

paralelismosimetria o no estan alineados con los e
ortogonales principales del sistema que contrarres
las fuerzas laterales. La orientacién especifica pari
considerar un sistema como no paralelo debera se
definida en el cuerpo de la normativa correspondie

Tabla4. Clasificacion de edificaciones por irregularidad estructural en.planta
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Efectos de la irregularidadn el desempefio de las estructuras
La clasificacion por grado de irregularidad puede afectar lo siguiente:

El valor defactor de reducciéiY en metodologias donde se utiliza este factor

La cantidad maxima 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

=A =4 -4 -4

F.3. Por materiadad

Esta clasificacion de edificios estindicionada por lasaracteristicas de absorcion y disipacion de energia de los
materiales empleada@n su construccigrla que puede afectar lo siguiente:

El valor defactor dereduccionY

El tipo de sistemas estructurales disponilpasauna determinadenaterialidad

La cantidad maxima de pisos que se mredonstruir coruna determinadenaterialidad
Tipos de andlisis sismicisponibles parana determinadeaterialidad

=A =4 =4 =4

De acuerdo con el material, las estructuras se pueden clasificar en concreto armado, acero, albafiileria, madera y
tierra.

Esta lista no es limitante, pero de acuerdo con las normas de disefio de la region, solo se consideran estos tipos
de materiales para dar los valores féetor de reduccior.

F.4. Porsistemaestructural

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

Un sistema estructural se define como un conjunto de elementos o componentes estructurales que colaboran para
resistir cargas o deformaciones. La estructura de un edificio se compone de una combinaciéon de sistemas
gravitacionales y sismorresistentes.

Los sistemas gravitacionales cumplen la funcién principsbpl@rtarlas cargas gravitacionales que actian sobre

el edificio, mientras que los sistemas sismorresistentes se disefian para dotar a la construccion de la capacidad
necesaria para resistir eventos sismidass sistemas estructuraleeberarresistir los desplazamientos laterales
inducidos por sismos mediante una respuesta ddctil, sin una pérdida significativa de su capacidad gravitacional.

Con base en el comportamiento de diversas edificaciones ante solicitaciones simicas, se ha establecido una
clasificacién por sistema estrucalirCada sistema estructuss deberdsubdividir segun los tipos de elementos
estructurales verticales encargados de resistir las fuerzas laterales sismicas, y dicha suteidediéndimitar

conforme a la altura y configuracion estructural del edificio. Los valores faettmsde reduccioiY, coeficiente

de amplificacion de desplazamiedty factor de sobrerresistencia estan influenciados por el tipo de sistema
estructural y el nivel de ductilidad con el que se detallan los distintos elementos estructurales.
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425  Enresumen, el tipo de sistema estructural puefgetar lo siguiente:

426 1 El valor defactor de reduccioty

427 1 El tipo de materiales utilizablers un determinado sistema

428 1 La cantidad maxima de pisqae se pueden construir en un determinado sistema
429 9 Tipos de analisis sismico que se pueden utidimarn determinado sistema

430 Los distintos sistemas estructurales utilizados en cada pais para resistir las solicitaciones dimeicas

431  obedecen los requerimientos externos de uso y costumbres locBlesistemastructuralpara resistir la accion

432  sismica saleberédisefar y detallaredacuerdo con los requisitos especificos para cada sistema, incluidos todos
433 los elementos estructurales y sus conexiones.

434  La siguiente tabla preserggemplos de clasificacion de edificios segun su sistema estructural:

Sistema estructural  Subsistema 1 Subsistema 2 Esquema

. Pérticos especiales Falta esquema
Sistemas en base a

porticos resistentes a Particos intermedios
momentos

Pérticos ordinarios

Muros estructurales di Falta esquema

hormigon armado
Muros con porticos  egpeciales

resistentes a

momentos especiales MUros estructurales d
hormigon armado

ordinarios

Sistemas duales
Muros estructurales di

hormigon armado
Muros con porticos  especiales

resistentes a
momentos intermedio: Muros estructurales di

hormig6n armado
ordinarios

Muros estructurales de hormigon armado Falta esquema

Sistemas en base a  €SPeciales
murosestructurales

Muros estructurales de hormigon armado
ordinarios

Sistemas en base a  Porticos arriostradosoncéntricos especiales Falta esquema
porticos arriostrados

Pérticos arriostrados concéntricos ordinarios

concéntricos

Sistemas en base apicos arriostrados excéntricos Falta esquema
Sistemas arejados Falta esquema
Sistemadle cables colgantesaiirantados Falta esquema
Sistemas que incluyeroladizos Falta esquema
Sistemagmixtosde losa plana Falta esquema
Sistemas que incluyen aislacidesal Falta esquema
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Sistema estructural  Subsistema 1 Subsistema 2 Esquema

Sistemas que incluyen disipacida la energia Falta esquema

Tablab. Sistemas estructurales resistentes a las acciones fisicas

F.4.1. Sistemas en base a porticos resistentes a momentos

Corresponden a sistemas estructurales compuestos por vigas y columnas conectadas por medio de nudos rigidos,
doénde los elementos resistéasfuerzas principalmente por flexién.

F.4.2. Sistemas duales

Corresponden a sistemas estructurales compuestos por sistemas de porticos resistentes a mamento
combinacion con sistemas de muros o pérticos arriostrados. Los porticos resistentes a moefeméstener

una participacién importante ante cargas laterales, de lo contrario,sffecaiian como sistemas de muros
estructurales o de marcos arriostrados.

F.4.3. Sistemas en base a muros estructurales

Corresponden a sistemas estructurales compugstosipalmente por muros, los cuales permiten la transferencia
de cargas laterales sobre la estructura por medio de fuerzas cortantes a las fundaciones.

F.4.4. Sistemas en base a porticos arriostrados concéntricos

Corresponden a sistemas estructurales compugstosigas, columnas y diagonales (riostrasnectados entre

si por nudos, los cuales permiten la transferencia de cargas laterales sobre la estructura por medio de fuerzas
axiales a las fundaciondsn estos sistemas no existe excentricidad entre el eje de la diagonal y el nudo de viga y
columna u otra diagonal.

F.4.5. Sistemas en base a pérticos arriostrados excéntricos

Corresponden a sistemas estructurales compugstoyigas, columnas y diagonales (riostrasnectados entre

si por nudos, donde existe una excentricidad (distancia) entre el eje de la diagonal y el nodadiiwviga u

otra diagonal, los cuales permiten la transferencia de cargas laterales por medio de esfuerzos de flexion, corte y
cargas axiales desde los elementos estructurales a las fundaciones.

F.4.6. Sistemas de enrejados

Corresponden a sistemas estructurales compugsbobarras 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.4.7. Sistemas de cables colgantes o atirantados

Corresponden a sistemas estructurales compuesto®lementos lineales, donde la rigidez a momento o corte

de la seccion es significativamente menor en comparacion con la rigidez a traccion. En otras palabras, estos
elementos operan principalmente bajo traccion. En estos sistemas, los elementos (cables) se disponen
geométricamente para lograr un equilibrio que permita resistir las cargas aplicadas.

F.4.8. Sistemas que incluyen voladizos
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Corresponden a sistemas estructurales compue§tos na o varias columnas o muros que funcionan
principalmente como voladizos aislados, siendo libres o articulados en su extremo superior y empotrados en la
base. Se distinguen por tener su capacidad de disipacién de energia concentrada en la base.

F.4.9. Sistemas mixtos de losa plana

Corresponden a sistemas estructurajasresisten las fuerzas sismicas mediante pérticos resistentes a momento,
duales, muros o voladizoy que incluyen losas planas. No se consideran parte de este tipo los sistemas
estructurales formados exclusivamente por columnas y losas planas, ya que no son recomendables como sistemas
sismorresistentes. Esto se debe a su vulnerabilidad en zonas con amenaza sismica moderada o elevada, dada la
posible falla por punzonamiento en la unlésa / viga / columna cuando experimentan deformaciones
significativas.

F.4.10. Sistemascon aislamiento sismico

Corresponden a sistemas estructuraliase incorporan una interfaz dmslacion caracterizada por su alta
flexibilidad horizontal y rigidez vertical. La estructura dabagslaciorse denomina "superestructura" y puede
corresponder a cualquier sistema estructural mencionado previamente.

Los aisladores se dividen principalmente en dos tipos: elastoméricos y friccionales. Los elastoméricos consisten
en dispositivos que alternan capas de goma con placas rigidas, mientras que los friccionales implican dispositivos
donde dos o mas superficies se deslizamtre si. Estos generan diversas subcategorias, como aisladores
elastoméricos de bajo y alto amortiguamiento, aisladores elastoméricos con nucleo de plomo, deslizadores
friccionales, aisladores friccionales (sistemas de péndulo friccional) y sistemas hibridos que combinan aislacién
con disipacién de energia.

La subestructura (parte de la estructura debajo del nivel de aisldeidejadisefiarse considerando demandas
de fuerzas cercanas a la demanda elastica, limitando la ubicacion de la interfaz de aislacion a niveles con elementos
de gran rigidez y resistencia lateral, como muros de contencion.

El nivel de detallamienttieberaser equivalente al de una estructura tradicional, aunque algarmaaspermiten

cierto relajamiento si el cortante sismico se ha transferido a los muros de contencién. La superestructura (parte
por encima del nivel de aislacién) se protege con el sistema de aislacion sismitebgreeisefiarcon factores

de reduccion de respuesta menores que en una estructura sin aisladores.

Para un rendimiento eficiente del sistema de aislacion,defteraser considerablemente més flexible que la
superestructura, imponiendo una rigidez lateral minima a esta ultima. Al disefiar el sistema de aislacién, algunas
normasestablecen considerar un nivel de intensidad superior al requerido para el disefio general de la estructura,
prescindiendo de la aplicacién de factores de reduccién a las fuerzas sismicas.

Este sistema de aislacion también abarca la restriccién del efecto del viento sobre la estructura, lo que podria
conllevar requisitos adicionales.

F.4.11. Sistemas que incluyen disipacioén de la energia

Corresponden a sistemas estructurajes incorporan dispositivos disefiados para disipar energia adicional. Estos
dispositivos se integran en cualquier sistema estructural mencionado previamente para mejorar su rendimiento
sismico mediante un aumento del amortiguamiento.

A diferencia de los aisladores, los disipadores no previenen la entrada de energia sismica en la estructura, sino
gue estan especificamente disefiados para disipar esa energia de manera més efedtataey que unaincursién
inelastica de la estructura.
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Los sistemas de disipacion skasifican en:

1 Sistemagependientes del desplazamiento relativo entre sus extremos (friccionales o histeréticos)
1 Sistemagdependientes de la velocidad de deformacidn (viscosos o viscoelasticos)
1 Sistemas inerciales (masas sintonizadas).

En cuanto a la estructura sismorresistente (los elementos responsables de resistir la accion sismica excluyendo el
sistema disipadorse deberandefinir las disposiciones del analisis convenciqunakiguen siendo prescriptivas

y aquellas queodrianmodificarse Esto podria incluir permitir reducciones del cortante basal, métodos de
combinacion direccional, factores de redundancia, u otras prescripciones.

Al disefiar ekistema de disipacion (el conjunto de elementos estructurales que incluye los disipadores, sus
conectores, riostras u otros elementos necesarios para transferir las fuerzas de disipacion desde los disipadores a
la estructura sismorresistente3e deberabuscarque permanezca elastiqmara el sismo maximo posible
considerado

Ademas de los sistemas mencionados, en la actuadied@dtan desarrollando otros sistemas de disipacion de
energia, tales como:

i Sistemas con control activoque requieren altos consumos energéticos para operar sistemas
electromecanicos o electrohidraulicos que aplican fuerzas de control sobre la estructura,

i Sistemas con control semiactivoque requieren bajos consumos energéticos para modificar las
propiedades dindmicas de los dispositivos de disipacién

1 Sistemas hibridos que combinan sistemas de control activo a semiactivo con sistemas de disipacion
pasivos o aislacion sismica.

F.5. Porredundancia

El disefio sismorresistentieberaincorporarel mayor nimerale elementos que interactlen en la estructura para
garantizar su maxima resistencia. En este sentidtisefioestructuraldeberacontemplar la implementacion de
sistemas alternativos, mdltiples o sucesivas lineas de resistencia. Esto implica la conexién de subsistemas
estructuraleg(caracterizados por su elevada ductiljdeoin el objetivo de proporcionar un nivel adecuado de
redundancia. Este enfoque busca prevenir que cualquier falla local resulte en un colapso total o inestabilidad
estructural.

Sepodrautilizarun factor de redundancia que facilite la distribucion de esfuerzos en una estructura cuando esta
ingresa al rango no linedbe deberia asignar uiactor de reduccion de resistencia 1§ vo” 1@, por

ausencia de redundancia en el sistema estructural de resistencia sismica, en las dos direcciones principales en
planta, de acuerdo con las siguientes condiciones:

1 En edificaciones con menos de tres lineas resistentes en cada direccion ortogonal, permitiéndose dos lineas
siempre que los elementos sismesistentes verticalegcolumnas o muros)tengan dimensiones
transversales suficientes para permitir que los elementos horizo(tajes o cerchasylesarrollen su
capacidad ultima.

1 Cuando sobre un solo elemento de la estructura, ya sea un muro o un portico, actla una fuerza del 30%
mas respecto del total de la fueaatante horizontal en cualquier entrepiso. En este caso, dicho elemento
debefa disefiarse para soportar el 125% de dicha fuerza. La concentracién de la resistencia en pocos
elementos resistentes, disminuyendo la redundancia, incrementa la vulnerabilidad del sistema y la
posibilidad de colapso estructural.
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546 1 En pérticos de un solo vano, donde la estructuracion tiende a ser esbelta, dando lugar a mecanismos
547 fragiles de piso débil o mixtos con plasticidad concentrada en columnas, en lugar del deseado mecanismo
548 de viga débil y columna fuerte.
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G.

Objetivos de desempefio

G.1. Definicion de los niveles de movimiento sismico

Cada paisleberaestablecer los niveles de movimiento sismico que conspitmentesEn el contexto de este
Cdédigo Modelo de Disefio Sismipara evaluar la respuesta sismica de las estruckeatefinen cuatro niveles
de movimiento sismico, los cuales se detaflasontinuaciony en laTabla6.

a)
b)

c)

d)

Nivel 12 Sismo de servicioSismo 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 22 Sismo ocasionalSismo de mediana intensidad. Se define como el movimiento sismico cuya
probabilidad de excedencia es de 50% en 50 afioqjrcqeriodo de retorno de 72 afios.

Nivel 32 Sismo de disefioSismo 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 47%afi@sponde al maximo sismo
establecido por alédigo de disefio sismico de cada pais.

Nivel 42 Sismo méximo considerad@ismo de intensidad severa y baja probabilidad de ocurrencia. 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 afos*, 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 definicién de un periodo de retorno Gnico.

Niveles demovimientosismico de Intervalo de recurrencia periodo de  Probabilidad de excedencia
disefio retorno

Sismo de Servicio 43 afos 50% en 30 afios

Sismo Ocasional 72 afios 50% en 50 afios

Sismo de Disefio 475 afios 10% en 50 afos

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

*De acuerdo con el nivel que correspol

Tabla6. Definicién de niveles de movimiento sismico.

G.2. Definicion de niveles de desempefio

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

=a =4 =4

|l

Operacional (O)

Ocupacion inmediata (10)
Seguridad de vida (LS)
Prevencion de colapso (CP)

LaTabla7 muestra la definicién de lodveles de desempefio de un edificio, los estados de dafio y la descripcion
de losdafos asociados.

Nivel de Desempefio  Estado de dafio Descripcion de los dafios

Operacional (O) Despreciable 1 Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo.
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583

584
585
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587
588
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590

591
592
593
594

v 1 Los sistemas y vias de evacuacion y todas las instalaciones

O contintan prestando sigervicios.
Ocupacién inmediata  Leve 1 Dafio estructural despreciable.
(Immediate Occupancy) 1 Dafio leve en contenidos y elementos arquitecténicos.
W 1 Aunque algunos equipos y sistemas no estén operacionales,
O estos se pueden reiniciar con facilidad.
1 Lossistemas de seguridad y vias evacuacion funcionan con
normalidad.
Seguridad de vida Moderado 1 Dafios moderados y reparables en elementos estructurales.
(Life Safety) 1 Pérdida de resistencia y rigidez del sistema resistente de cai
laterales.

1 Podriaser necesario cerrar el edificio temporalmente para re:
reparaciones.

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

Prevencion de colapso Severo 1 Dafios severos en elementos estructurales, pero elementos
(Collapse Prevention) soportantes de cargas verticales funcionan adecuadamente.

Dafios generalizados de componentes y sistemas no estruct
6 y contenidos, con riesgo de caidas.

9 Podriaser necesario demoler el edificio.

Tabla7. Niveles de desempefiestados y descripcion de los dafios.

G.3. Objetivos de desempeio

Los objetivos de desempeitorresponden s comportamientos esperados de un edificio sometido a distintos
niveles de movimiento sismigse definertomo pares de niveles de movimiento sismico y niveles de desempefio,
descritosen laTablaz.

Estos objetivos se clasifican en dos categorias: objetivos de desempefio basico y objetivos de desempefio superior.

G.3.1. Objetivosde desempefio basico

Estandirigidos a edificiosle uso comur(clasificacion tipo | y Il segun el capitulod®mo viviendas, oficinas,
comercios e industrias, excluyendo aquellas consideradas edificaciones especiales (pertenecientes a la categoria
de objetivos de desempefio superior).

Para estas estructuras, seberacumplir con los objetivos de desempefio basico identificaniokas letras A, F,
Ky P en la matriz de Teabla7 (destacados en color naranj&n este contextee deberéverificar como minimo,
el cumplimientale las letras F y P.

G.3.2. Objetivos de desempefio superior

Estandirigidos aedificiosde importancia critica, esencial o estratégica (clasificacion tipo 11l o IV segfitib

F), como hospitales, estaciones de policia y bomberos, torres de control, o aquellas edificaciones destinadas a
funcionar en situaciones de emergencia o0 que albergan equipos criticos que deben permanecer operativos en tales
circunstancias.
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Para estas estructurde aquellagjue los mandantes solicitesedeberacumplir conlos objetivos de desempenfio
superior determinados por las letras E, J y O en la matriZlgblar (destacade en color azul)En este contexto
se deberaverificar como minimoel cumplimientale las letrag y O.

Niveles de dafio

Despreciable Leve Moderado Severo

Ocasional (43 afios) A B C D
o
g Servicio (72 afios) E F G H
n
[0
©
& Disefio (475 afios) | J K L
]
=
Z - .

Maximo Considerado

M N O P
(975 afios)
Ocupacioén Seguridad de  Prevencién de

Operacional (O) |\ ediata 10)  Vida (LS) Colapso (CP)

Niveles de desempefio

Tabla8. Objetivos de desemperio.

G.4. Criterios de aceptacion a nivel global y a nivel local de materiales

A continuaciérse establecen las condiciones, tanto a nivel local (elementos) como global (estructudapegaa
cumplirse para verificar que una estructura alcance un nivel de desedgtefiminadoEs importante destacar
gue ciertas condiciones solo pueden ser evaluadas mediante andlisesaho

Criterios de aceptacion:

a) El desplazamiento esperado del sistema estructateraser menor que los valores aceptados para dicho
sistema y el nivel de desempefio que corresponde.

b) Los elementos ductilesleberandetallarsepara resistir las deformaciones estimadaluyendolas
deformaciones plastica&sto podralograrse mediante un analisis no lineal o mediante un analisis de
mecanismo simplificado que permita estimar las demandas de deformacion pléastica.

c) ‘Los elementos fragilesleberandisefiarse para alcanzar la resistencia necesaria frente a las fuerzas
desarrolladas cuando la estructura alcanza los niveles de desempefio esperados.

A modo de ejemplo, para edificios de hormigdén armado, se establecen las siguientes condiciones para cada nivel
de desempefio:

Operacional (O)

1 Nivel global:Derivas maximas de entrepi€®.002
1 Nivel local:Ningin elemento supera su capacidad, permaneciendo en el rango elastico.
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617
618

619

620
621

622

623
624

Ocupacion Inmediata (10)

1 Nivel global:Derivas maximas de entrepi€®.005 segn ASCE 417
1 Nivel local:Condiciones definidan ASCE 417 para el estado de Ocupacién Inmediata

Seguridad a la vida (LS)

f Nivel global:Derivas maximas de entrepi€®.02 segin ASCE 41.7.
1 Nivel local:Condiciones definidas &SCE 4417 para el estado de Seguridad de Vida

Prevencién de Colapso (CP)

1 Nivel global:Derivas de entrepis00.035 segin ASCE 41.7.
1 Nivel local:Los definidos en ASCE-4Y para el estado de Prevencion de Colapso
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H. Normativa de referencia

A continuaciénse presentan tablas correspondientes acaastrogeneral de normas de disefio sismico y
regulacionesnormasaplicables en distintos paises de América Latina y El Caribe. La informacién se organiza
categorias especificas, temas normativos, descripciones de dichos temasmyrlascorrespondienteparacada

pais.

El objetivo deatastroes evidenciata diversidad deharcoregulatorio de la regidamidentificarppuntos en comdn,
brechas y oportunidades de mejoEaste darcatemas generales como "Requisitos par@abtulo deEstructuras
de Acero paradificios"y otros masespecificos como "Estudide Mecanica deésuelos”o "Cargas déNieve".

Debido a que el desarrollo normataxwluciona constantementd, catastrese actualizale maneracontinuapor
integrantes de la Comision Permangnte publicdantoen este Codigoomoen el sitio veb oficial.

El contenido publicado en este Cédigo corresponde a la actualizacién del listado a diciembresithec22ago,
se recomiendaonsultar la version web paagceder daversibnmas reciente.

Hasta la fecha, los paises incluidos son Argentina, Bolivia, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador,
Panam4, Perd, Republica Dominicana y Venezuela. Se espera que, con el tiempo, tanto el nimero de paises como
las normas asociadas aumenten. Si desea sugerir correcciones o agregar contenido, le instamos a escribir a la
Secretaria General, Instituto de la Construccion de Chile, al a@@onstruccion.cl

Es importante destacar que el listado es de caracter informgtieono esvinculante y que su desarrollo es
voluntario y colaborativo. Para conocer el listado de normas oficiales de cada pais, se debera consultar con la
autoridad competente.

Para acceder al catastro:

1 En la webhttps://codigomodelosismico.org/documentos/catastro/
1 En este documento: consultarfeiexo R1. Catastro de normas de disefio sismico para América Latina y El
Caribe
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I.  Amenaza sismica

I.1. Objetivos Limitaciones y Antecedentes

Este capitulo presenta la amenaza sismic&uwamérica, Centro América i Garibe, obtenida segln los
procedimientos que se indican.

La amenaza sismica se presenta mediante un conjunto de mapas que deben ser considerados como referencia y
de uso voluntario, a modo de comparacion y no de sustitucion de mapas y reglas propias de cada pais, sean éstos
motivo de articulos legales o guias de buenas practicas. En particular, los mapas presentados en este capitulo
pueden tener un uso valioso en zonas fronterizas y zonas alejadas de areas urbanas y suficientemente estudiadas.

Estos mapas se desarrollaron incluyendo el aporte de especidéspadses que forman parte del GMSienes
sugirieron establecer periodos espectrales de referencia, periodos de retorno de eventos sismicos esperados,
parametros que afectan la amenaza sismica regional y formatos de presentacién. Los mapas resultantes se
sometieron a la revision de especialistas quienes comentaron la necesidad de mejoras de los modelos de fuentes
y atenuacion de las ondas, entre otros (&Bexo0S.1.3Recomendaciones dectualizaciones y mejgra

[.2. Amenaza Sismica

El estudiale amenaza sismica smalizdnediante analisis probabilisticos utilizando fuentes signitas diversas

(Pagani y otros, 2014, 2020a y 2020b), con distribuciones uniformes de probabilidad de frecuencia. Los modelos
GutenbereRichter de frecuencia de eventos sismicos (Gutenberg y Richter, 484Mtuvieron a partir de
catalogos sismicos regionales. Solo se incluyeron incertidumbres epistémicas en los modelos de atenuacién que
se estimaron adecuados para las regiones y ambientes sismicos en los cuales fueron utilizadas EIl procedimiento
fue implementado en OpenQuake (Silva y otros,)28ddla Fundacion GEM como parte integrada dentro de un
proyectoglobal (Pagani y otros, 202)) del cual fueron parte dpsoyectos regionales: (1) SARA pStalamérica

(GEM, 2016); y (2) CCARA para Centroaméfit&sribe (GEM, 2018)os proyectos (1) y (2ncluyeron cuatro

y tres ambientes sismtectonicos, respectivamente, y los arboles l6gicos de incertidumbre epistfumisa

muestra en laTabla9. En las referencias citadas anteriormente, se encuentran mayores detalles de los estudios
hechos y resultados obtenidos.

|.3. Mapas de Amenaza Sismica

Los mapas de amenaza sismica, desarrollados a partilattes obtenidos de la Fundacid®EM incluyentres

valores deamenazaismicauniforme para probabilidades de excedencia de 10% y 2% en un periodo arbitrario de
exposicién de 50 afios (o bien, periodos de retorno de 475y 2.475 afios, respectivamente), para condiciones de
suelo firme (suelos con velocidad de la onda de cdrte, entre760y 800 m/9:

1 Aceleracion raxima del suelo(peak ground acceleratioRGA)
1 Aceleracién espectrahdxime (peak spectral acceleratiorSa)para un periodd'Yde 0.2 s
1 Aceleracién espectrahdxima para un periodo de 1.0 s

Notar que las probabilidades excedencia se establecen para un periodo arbitrario de exposicién; o bien, un periodo
arbitrario de retorno, el cual no corresponde a un periodo de vida util del proyecto considerado.

La amenaza sismica p&adaméricaCentro América y El Caribe se presentan como mapas-deetraciones,
como se muestra en la Figura 1. En esta figura se definen tres zonas para las cuales 18 mapas con mayor detalle
se incluyen en éhnexoS.1.1
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En general, estos mapas no representatofalidad de lamenaza sismicda amenaza generada doentes
sismagénicas corticales (con o sin afloramientpliede haber sido subestimada o incluso excleiddos
resultados del analisis probabilistiEm zonas donde existan fallas activas de este tipo, con capacidad de generar
eventos de magnitud Mw igual o mayor que 6eddebe realizar una evaluacdeterministica; re particular, en

sitios localizados a distancias menores que 15 km de la traza conocida (o estintclajfdéa.

Los mapas presentias resultaon de un estudio a escala regional, que utiliza mod#dasenor resolucion en
comparaciorcon los empleados para estuditgcales enun pais. Los resultados estan condicionagdoslos
modelos empleados y las limitaciones intrinsecas en su formulacion.

Ponderacion

Referencia Modelo de Atenuacion

SARA CCARA
Corteza Activa
Akkar y otros (2014)
Bindiy otros (2014)
Boore y otros (2014)
Corteza Estable
Atkinson y Boore (2003, 2008) Ya -
Tavakoli y Pezeshk (2005) Yo -
Drouet (2015} Brazil with depth version Ya -
Subduccion interplaca
Zhao y otros (2006)
Abrahamsoly otros (2016)
Montalva y otros (2017) -
Youngs y otros (1997) -
Subduccién intraplaca
Abrahamson y otros (2016) Yo
Montalva y otros (2017) Yo -

Kanno y otros (2006) -

Zhao y otros (2006) -

Tabla9. Incertidumbre epistémica de los modelos de atenuacién usada para los proyectos SARA y CCARA.
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J. Clasificacion desuelos

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

Los pardmetros que reflejan las caracteristicas del suelo de fundacion, y que impactan en la fuerza cortante basal,
se determinan conforme a las pautas establecidas en los apad#&lps).3. Se asume que estos terrenos
presentan una topografia y estratificacién horizontal, y que las estructuras afectadas se encuentran distantes de
singularidades geomorfoldgicas y topograficas.

En la metodologia para la clasificacion sismica de suelos, se considera que la amplificacion sismica de un terreno
no guarda una relacion directa con las propiedades o indices asociados a la resistencia del suelo. En cambio, se
reconoce que los parametros que representan las propiedades de rigidez dinamica (o deformabilidad) del sitio si
se correlacionan con el fendmeno de amplificacion del terreno. Ademas, se plantea que un parametro importante
gue proporciona informacién vital sobre la amplificacién sismica es el periodo o la frecuencia fundamental de
vibracién de un sitio.

J.2. Exploracién geotécnica asociada a la clasificacion sismica de suelos

La respuestsismica en la superficie de un depésito de suelos y la solicitacion sismica experimentada
por una estructura en ese depdésito dependen del paramhetigidez a bajas deformaciones de los estratos
superiores, y se puede asociar a la velocidad de onda de corte en media armdnica de los primeros 30 metros del
suelo @ ). La determinacion de este parametro se realiza mediante la siguiente expresion:

, B M
w B—"Q
o
Ecuaciorl.

Doénde:
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7 @ Velocidad de ondas de corte del estrg&en m/s
1T Q Espesor del estrat@en metros
1 ¢ NUmero de estratos en los 30 metros superiores del terreno.

En edificios con subterranease deberaverificar que lprofundidad de exploraci@cance al menos 15 metros
por debajo del sello de fundacion. Si la suma de la profundidad del sello de furi@da@gri% metros es mayor
qgue 30 metros, los parametros geotécnicos especificaddaTabla10 deberancalcularse a la profundid&™Q
+ 15 metros. En este escenario, el pardmetro deberésustituirse por la expresiaa , donde¢ equivale

al nimero de estratos en la profundidad® 15 metros sobre el nivel de terreno.

La velocidad de propagacion de las ondas de cortteberamedir mediante ensayos dovole, crosshole o

sonda de suspension, o a partir de mediciones de ondas superficiales (ondas de Rayleigh) mediante métodos como
SASW, MASW o ReMi. En estos casosleberarpresentar las curvas de dispersion y los resultados del perfil de
velocidades en profundidad para dos mediciones preferiblemente ortogonales. Ademas, al emplear el método ReMi,
sedeberarealizar una medicién con una fuente activa de ubicacién conocida. El perfil de velocidades de ondas de
corte que caracteriza el terredeberéacorresponder al caso mas desfavorable, yadraestimaraw a partir de

ondas®.

En presencia de roca o material adn> 900 m/s a una profundidd@® menor a 30 m desde la superficie del
terreno, el parAmetr@ sedeberécalculateniendo en cuenta Uinicamente el suelo existente hasta la profundidad
"O. Ademas, el periodo predominante de vibracién del terremteberaestimara partir de mediciones de
vibraciones ambientales utilizando el método de la razén espectral H/V (método de Nakamura).

En el caso de depdsitos de suelos constituidos por materiales gravosos densos, cominmente denominados suelos
rigidos, la razén espectral H/V tiende a ser plana, sin mostrar un periodo preponderante. Se considerara una razén
espectral plana cuando la curva (razén espectral H/V) no presente ninguna frecuencia o periodo predominante con
amplitudes mayores a 2.

La medicién de vibraciones ambientales para evaluar la razén espectodbrf&incluir un minimo de 5
mediciones, cada una con una duracion de al menos 30 minutos. La interpretacion de estas mediciones debera
seqguir los criterios SESAME, y deberaseleccionaraquella que resulte en una clasificacién sismica mas
conservadora.

J.3. Clasificacion sismica del suelo de fundacion

La experiencia empirica y la teoria indican que los terrenos con afloramientos rocosos muestran el mejor
comportamiento sismico, mientras que los suelos finos blandos predamtayorprobabilidadie dafo. Por lo

tanto, la clasificacion sismica del terreno de fundagéleracontemplar unidades o niveles que van desde el
mejor comportamiento (suelo rocoso) hasta el de mayor exigencia sismica (suelo blando).

La clasificacion sismica del terreno de fundaciéberallevarse a cabo de acuerdo con las especificaciones
detalladas en [@ablal0. A continuacidrse presentan los requisitos para clasificar cada tipo de suelo.

J.3.1. Suelo tipo A
Se incluyen en esta categoria rocas o suelos cementadaei®esjustificar evalor dew , mas’Y0 @ Q

Cuando la estructura se apoya completamente en el basamento rocoso y este cumple con las caracteristicas
geotécnicas mencionadas previamente, el sitio se clagiftceno suelo Tipo A, sin importar los materiales
geotécnicos presentes sobre el sello de fundacion.
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J.3.2. Suelo tipo B

Seincluyen en esta categoria rocas blandas o fracturadas, suelos muy densos o suelos muy ficdeberé&e
justificare , m& Y0 O Q

J.3.3. Suelotipo C

Se incluyen en esta categoria a los suelos densos o suelos femeésbergjustificare , mas YO & Q

J.3.4. Suelotipo D

Se incluyen en esta categoria suelos medianamente deBesdsbersjustificar®w , més "YO & Q

J.3.5. Suelotipo E

Se incluyen en esta categoria suelos blan8eslebergustificarey , mé& Y0 @O Q

J.3.6. Suelotipo F

Existen depoésitos de suelos con caracteristicas geotécnicas singulares que no permiten su clasificaciéon sismica
dentro de los suelosradicionales, por lo que requieren estudios especiales, como los de amplificacion. En esta
categoria se incluyen:

1 Suelos potencialmente licuables, definidos como arenas, arenas limosas o limos saturados, con un indice
de penetracion estandat Menor a 30 golpes/pie (normalizado a la presion efectiva de sobrecarga de 0,10
MPa).

Suelos susceptibles de densificacion por vibracion.

Suelos colapsables.

Suelos organicos.

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

Suelos finos saturados con sensibilidad mayor a 10.

=A =4 =4 -8 -9

Ademasgdeberaser objeto de estudio particular aquellos terrenos con topografia irregular, donde puedan ocurrir
fen6menos de amplificacién local. En casos en los que la informacidn sobre el suelo permita clasificarlo en dos o
mas tipos, saleberdoptar por la clasificacién sismica que resulte en el caso mas desfavorable.

Suelo tipo ™ (ms) 14+

A. Roca, suelo cementado 0900 < 0.15(o H/V plano)
B. Roca blanda o fracturada, suelo rdeyso o firme 0500 < 0.30(o H/V plano)
C. Suelo denso o firme 0350 < 0.40(o H/V plano)
D. Suelo medianamente denso, o firme 0180 <1.0

E. Suelo de compacidad, o consistencia mediana <180 -

F. Suelos Especiales *

Tablal0. dasificacion sismica del suelo de fundacion
Donde:
YO ®Q  Periodo predominante del terreno estimado mediante la razén espectral H/V (método de

Nakamura)
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1 "Ofon a & &Razén espectral H/V sin un valor maximo definido

La clasificacién de un sitio skeberarealizarutilizando larablal10 con el valor dew del sitio como primer
requisito, lo que establecerd una primera posible clasificacion. Para confirmddbgesgverificar en la misma
tabla el cumplimiento del periodo predominafié, ¢y @&terminado para el sitio.

En caso de no cumplir con el segundo requisito (periodo predomiridiite;) Bspecificado en la Tabla la
primera clasificaciédeberédegradarse en un nivel.

f Por ejemplo, si un sitiposeew =520 m/s y'Y( &XD.51 s, la primera clasificacion seria Suelo Tipo B.
Sin embargo, dado que el periodo predominante no cumple con la condicién (deberia ser < 0.3 sy es 0.51
s), se degradaa su clasificacion.

Sedeberarinvestigar las propiedades dinamicas del suelo bajo la estructura. No obstante, en proyectos de pequefia
envergadura, donde exploraciones exhaustivas pueden ser invialgledr&eevaluar condiciones especiales que
permitan un estudio menos detallado sin comprometer el correcto desempefio de la edificacion.

La respuesta del sueltependeraademas, de la intensidad, el contenido de frecuencia y la duracién del sismo,
caracteristicas fundamentales para evaluar la destructividad sisnmso sismos.
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K. Demanda sismica

La demandaismica se define como la representacion del nivel de movimiento sismico al cual una estructura estara
sometida en un sitio especifico. Esta representaciéon combina la amenaza sismica presente en la zona y las
condiciones geotécnicas y topograficas particulares del sitio de estudio.

En cuanto a la amenaza sismica, se trata de la evaluacidon del nivel de intensidad, por ejemplo, la aceleracién maxima
del suelo, que puede ocurrir en un sitio durante un periodo de tiempo determinado. Esto se debe a la presencia de
fuentes sismicas activas que pueden impactar dicha area, y se representa en cédigos de disefio sismico mediante
una zonificacion sismica.

Una estimacioraceptablementgrecisa de la amenaza sismica requiere un conocimiento detallado de las
caracteristicas de todas las fallas activas en la zona. Esto incluye aspectos como geometria, tasas de recurrencia
segln magnitud, distribucion de la distancia, la fuente y el sitio, asi como curvas de atenuacién para la intensidad
utilizada. Estas curvas contienen informacién sobre las caracteristicas de la fuente y el recorrido de las ondas
sismicas en la corteza.

La evaluacion de la amenaza sismica puede llevarse a cabo de manera deterministica o probabilistica, dependiendo
de las fuentes o fallas activas presentes en la zona y del nivel de conocimiento existente sobre las mismas.

Por otro lado, las caracteristicas geotécnicas y topograficas determinan los efectos de sitio, es decir, las
modificaciones locales que las capas de suelo y sus geometrias gepbérarl paso de las ondas sismi¢as
representadamediante la intensidad sismica utilizada, pudiendo disminuir o aumentar las amplitudes de las ondas
0 cambiar sus fases para diferentes frecuencias. El efecto del suelo se define en los cédigos de disefio sismico a
través de una clasificacién, que intenta delimitar la respuesta del suelo en grupos con caracteristicas comunes.
Para lograr esto, es esencial contar con una correcta caracterizacion geotécnica (parametros de clasificacion) de
las capas de suelo en el sitio de estudio, asi como de la geometria y topografia del terreno.

En el disefio sismico, la demanda sismica (combinacién de la zonificacion sismica y clasificacién del suelo) se
representa comunmente mediante espectros de respuesta elastica de aceleracion total o desplazamiento. Estos
espectros representan fadxima respuesta suavizada para distintos periodos fundamentales, considerando todos
los posibles movimientos sismicos esperados en una estructura u oscilador simple de un grado de libertad, bajo
un nivel determinado de amortiguamiento de la estructuraef@esentaren un gréafico con los periodos (o
frecuencias) propios de la estructura en las abscisas y la respuesta maxima previamente calculada en las
ordenadas. Por lo tanto, los espectros de respuesta estan definidos en funcién del periodo de vibraciéon de la
estructura, del amortiguamiento esperado, del nivel de amenaza sismica y del tipo de suptotétgerecordar

que el nivel de amenaza a utilizar depende del nivel de sismo asociado al objetivo de desempefio seleccionado para
las diferentes estructuras. Este espectro de respuesta refleja la demanda en cada direccién de analisis estudiada.

Como alternativa, la demanda sismicgserarepresentar mediante registros de aceleracion (tiemgtoria)

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 coherentes con el nivel de
sismo asociado al objetivo de desempefio seleccionado para cada estructura a disefiar. Ademas, los registros
tiempaohistoria permiten evaluar con mayor detalle la amenaza sismica generada por cada fuente sismica y los
efectos de sitio producidos por las caracteristicas geotécnicas y topograficas. Sin embargo, es necesario considerar
un mayor numero de estos registros para incorporar la variabilidad e incertidumbre inherentes al proceso sismico.

K.1. Zonificacidnsismica
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Sepodradividir un pais en distintas zonas o regiones con niveles variables de intensidad sismica. Estas divisiones
se representan a menudo graficamente mediante isosistas de intensidad sismica. Alternativamente, se puede seguir
la division administrativa del pais, presentando la informacién en forma de tablas para asignar la zona sismica a
cada ubicacion.

El pardmetro de intensidad més utilizado es el valor méximo de aceleracion del suelo, conocido como PGA (Peak
Ground Acceleration), este parametro es la psaodberacion correspondiente al periodo nulo (cero) en los
espectros de respuesta elastica. El PGA tiene una relacién directa con el nivel de sismo definido en el objetivo de
desempefio adoptado para cada nivel de desempefio, el cual puede ser determinado de manera probabilistica o
deterministica, segun las circunstancias.

En caso de ser definidos en forma probabilisteaeberiacontar con una microzonificacion precisa o cuadricula
de andlisis en zonas densamente pobladass/as de excedencia para diferentes periodos fundamentales y la
desagregacion de la amenaza.

K.2. Espectro dadlemanda

Corresponde a la representacién espectral de la maxima respsigstzada para eliminar los picos de respuesta
para distintos periodos fundamentalgse producen todos los posibles movimientos sismicos del suelo esperado

0 conocidos en un oscilador de un grado de libertad, bajo un determinado nivel de amortiguamiento de la
estructura. Este espectdeberdparametrizado segun la zona sismica y la clasificacion del suelo.

LaFigura2 presentaun ejemplo tipico de un espectro demanda.

Espectro de Hespuesta de Aceleracion sall'nl g

T, T, 1 T,

PFeniodo, T [=eg]

Figura2. Espectrade demandaFuenteASCEL6.
Donde:

Menor periodo de vibracion del tramoabeleraciones espectrales constantes
Mayor periodo de vibracion del tramo de aceleraciones espectrales constantes
Periodo de transicidn, hacia desplazamientos espectrales constantes.
Ordenada espectral de disefio para periodos cort@sT¢J, en unidades de g.
Ordenada espectral de disefio para T = 1 segundo, en unidades de g*s.

= =4 =4 =4 =4
<<<<<
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Para la definicién gréafica del espectro de demaselaombinan los factores de zonificacion con la forma espectral
asociada al tipo de suelo dglio. Esto se logra tipicamente escalando una forma espectral para un tipo de suelo
especifico y generando asi el espectro de disefio particular para el edificio.

En algunos casos, ya sea debido a suelos especiales, condiciones topograficas u otras considseatadmeean
llevar a cab@studios de amenaza sismica especificos para el Bgtos estudios determinan los espectros de
demanda para el proyecto en particular.

Sepodré generarspectros de disefio inelasticos dantoresdereduccionya sea dependientes o independientes
del periodo natural de la estructura, basados en los sistemas estructurales y materiales considerados.

Es posible que se requieran diversos espectros, cada uno asociado a diferentes niveles de desempefio, los cuales
deben ser determinados en el analisis de amenaza correspondiest@spectros correspondientes a los
diferentes niveles de desempefio pueden obtenerse de manera aproximada, definiendo factores de reduccion o
amplificacién entre un nivel de desempefio y los otros

Finalmente, los parametros dmipectro de demanda deberian contemplar aspectos como la Importancia de la
edificacién y las irregularidades estructurales (en planta y altura).

K.2.1. Registros de aceleraciéon

Esta representacion alternativa de la demanda sismica, mediante registroshiso@ode aceleracion utilizados
para analizar la respuesta sismica de estructdedseraser seleccionada, generada y/o escalada cuidadosamente.
Los registrogpodranelegirse a partir de:

1 Registros reales que reflejen correctamente las propiedades de las fuentes sismicas (magnitud, tipo de falla
y distancia epicentral), capas de suelo y topografia del proyecto en estudio (en caso de existir);

9 Registros semilla de magnitud menor que luego son escaladas y modificadas;

1 Raeyistros artificiales

En términos generales, el andlisis dindndeberacontar con un minimo de 3 registros, aunque los cddigos
fomentan el uso de una cantidad mayor, usualmente 7 u 11 registros, considerando la respuesta promedio en lugar
de la méaxima. Estos registros deben representar el potencial de intensidad del sitio en estudio, teniendo en cuenta
las fuentes sismicas, los efectos del suelo y la topografia.

En situaciones especiales, con condiciones particulares de fuentes sismicas locales, suelos especiales, condiciones
topogréficas u otras consideraciones, deberarrealizar estudios de amenaza sismica especificos para el sitio.
Estos estudios determinaran los espectros de demanda o, alternativamente, los registros de aceleracion (tiempo
historia) adaptados al proyecto en particular.

K.2.2. Definicién de espectros de disefio, aceleracion y desplazamiento
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L. Combinacién deargas

Las cargas y sus correspondientes combinaciones deberan ser udadesnser usados en el disefio de
estructuras de manera consistente a los distintos materiales y de acuerdo con la filosofia de disefio seleccionada
ya sea resistencia Ultima o esfuerzos admisib®sdeberautilizar la combinacion que produzca el efecto mas
desfavorable en el edificio, fundacion o elemento estructural considereldso si esto implica que una o mas
cargas de la combinacién no estén presentes

Las acciones a combinadeberanser estimadas en funcion del entorno, uso y las condiciones a las que la
estructura o componente estara sometidlacontinuacion se presentan las cargas (o acciones) con la respectiva
nomenclatura

Carga permanente

Carga temporal

Cargaemporalde techo

Carga temporal por nieve

Carga temporal por lluvia

Carga debido al viento

Componente horizontal de la carga debida al sismo
Componente vertical de la carga debida al sismo

=2 = 4 -8 4 8 8 9
Oz O Oz Oz Oz Oz Oz O
iie il

Es posible que deban considerarse otros tipos de carga no mencionados en esta seccion. Posdal&doenhn
definir las cargas que interactleon la estructura o componente y determinar su factor de combinacién, teniendo
en cuenta la naturaleza de la carga y la filosofia elegida para el disefio.

T 66 phodod

1 66 pkd0 phpd"Y mvd "Yerod "Yerivo Y

T 66 pldO phpd Y6 "Yéphpd Y & "¥mvd o
1 66 pkdd 6w 6"Y TV "YéTtw S "Yémiv 6 Y
1 66 pRdd 6°Y

1 66 TWODO 6 @6"Y 6°Y

Cabe destacar que tanto los factores como las combinaciones mencionadas anteriormente no son las Unicas que
pueden o deben utilizarse para el disefio, pero representan las combinaciones basicas mas cominmente empleadas
mediante este método.

L.1.1. Combinaciones parasfuerzos o tensiones admisibles

Las combinaciones para el calculo psfuerzos o tensiones admisibles requiererdel incremento de las cargas

por factores de mayoracion. Esto se debe a gie enfoquessta orientado al disefio para condiciones de servicio.

De la misma forma que para resistencia Gltima, es comun que se definan combinaciones que solo consideran carga
gravitacional, mientras que otrésnen en cuenta factores como vientos, sismos, entre otimsde se aplica un

factor de reduccion para representar la menor probabilidad de ocurrencia simultanea de estas combinaciones.

Algunas combinaciones bésicas son las siguientes:

6"y
0 "Yeo "Y&o Y
X W Y 1iX 6 "YETX 6 Y& Y

= =4 =4 =4
O: O: O: O
O: Oz Oz Os
Ca Ca Ca C
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M. Metodologia de analisis sismico del sistema estructural

M.1. Modelo y andlisis estructural

El analisis y la modelacion son pasos fundamentales en el disefio de estructuras. En la modelacién, se representa
numérica o analiticamente la estructura junto con sus distintos componentes, como columnas, vigas, muros, losas
y fundaciones, teniendo en cuenta dimensiones, materialidad y comportamiento esjiestadse logra mediante
metodologias como el andlisis matricial con elementos tipo barras (frames en inglés), o elementos finitos como
membranas, cascarones (shells en inglés) o elementos volumétricos para casos especiales.

El andlisis de estos modelos permite determinar y cuantificar demandas o efectos locales y globales, como fuerzas,
desplazamientos, esfuerzos y deformaciones, que las diferentes cargas podrian ejercer 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 debed seleccionar el método de andlisis adecuado para determinar la respuesta sismica de la gstructura
considerando desplazamientos, deformaciones, esfuerzos y esfuerzos internos, de acuerdo con el disefio deseado
para los componentes o0 elementos estructurales. Diversas estructuraciones, materiales, tecnologias o
metodologias de disefio sismidemandaramnalisis de distintos grados de complejidad.

Independientemente del método de analisis utilizadiglserarconsiderar modelos matematicos tridimensionales

del edificio o estructura, con un minimo de tres grados de libertad por piso (dos desplazamientos horizontales y la
rotacion del piso en torno a la vertical), en caso de considerar diafragmas rigidos. Ademas, en estructuras con
diafragmas asumidos como rigidos, deberaverificar su rigidez y resistencia en el plano para garantizar una
distribucion adecuada de las fuerzas inerciales entre los planos o subestructuras verticales resistentes.

En estructuras donde se plantean dudas sobre la rigidez del diafragdednesétener en cuenta su flexibilidad,
afiadiendo los grados de libertad necesarios o introduciendo separaciones estructurales. 3ampbda
incorporar la rigidez a flexién y corte de los diafragmas si se considera que a través de ellos se produce un
acoplamiento que modifica no solo las propiedades dinamicas de la estructura, sino también la distribucion y
magnitud de las fuerzas sismicas en los planos o elementos verticales resistentes, como en el caso de vanos
cortos de puertas o ventanas, pasillos de circulacién, entre otros.

Adicionalmente, estos modeldsberarrepresentar con precision la distribucion espacial de la masa y rigidez de

la estructura. Esto se lograra mediante un conjunto de suposiciones razonables y coherentes que se aplican a lo
largo del andlisis, con el propésito de calcular los aspectos significativos de la respuesta dinamica del edificio o
estructura y representar la transferencia de solicitaciones a través de los distintos elementos estructurales.

En la mayoria de las estructuras, al determinar las fuerzas sismicas de disefio, el fendmeno de interaccion suelo
estructurapuede no ser consideradasumiendo una fundacion rigida. Sin embargo, para algunas estructuras,
especialmente aquellas de mayor altura ubicadas en suelos blandos o con caracteristicas complejas que requieren
fundaciones profundagomo pilotes, los efectos de la interaccién stesltyuctura pueden alterar de manera
significativa la respuesta sismica. Esto implica modificaciones relevantes en las propiedades dinamicas de
amortiguamiento y periodo fundamental de la estructura, las cuales deben ser incorporadas y representadas de
manera coherente en el modelo de andlisis.

Debido a la profundidad de la excavacion o al uso de sistemas de fundaciones profundas, los movimientos del
suelo pueden experimentar cambios considerablemente mayores en comparacién con los percibidos en la
superficie. En estos casos, los movimientos sismicos sobre la estructura estan fuertemente influenciados por la
rigidez y profundidad del sistema de fundaciones.
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M.2. Masa sismica

Para calcular la masa sismisadeberaconsiderala masa de las cargas permanentes y sumar un porcentaje de
la sobrecarga de uso. Este porcentaje estara determinado por la funcién que desempefie la estructura, y su eleccién
dependera de la probabilidad de la presencia de cargas temporales dursistaan

1 En construcciones destinadas a la habitacién privada o al uso publico, donde no suele haber una
aglomeracion significativa de personas u objetosieierautilizar un rango entre el 15% y el 50% para la
sobrecarga de uso.

9 Para equipos o instalaciones fijas a la estructurdeberautilizar un 100%.

1 En el caso de cargas vivas en azoteasledeerautilizar hasta un 50%.

Es importante tener en cuenta que estos porcentajes puedendadauerdo con los requerimientos normativos
de cada pais

M.3. Componentes direccionales

Toda estructuradebera ser diseflada para resistir solicitaciones sismicas horizontales en dos direcciones
ortogonales. El analisis en cada direcgodrarealizarse de manera independiente. Las solicitaciones sismicas

horizontalesleberanconsiderars&eomo la suma vectorial de los efectos en una direccion y un porcentaje de los

efectos en la otra direccion. Este procegsberalevarse a cabo en ambas direcciones.

Para métodos de analisis lineales, como el estatico equivalente y el dinamico modal espectral, se suele combinar
vectorialmente el 100% de la solicitacion en una direcciéon con el 30% o 40% de la solicitacion en la direccion
ortogonal. Algunas especificaciones permiten omitir esta combinacion en casos de sistemas sismorresistentes
regulares.

Para edificaciones, elementos o componentes vulnerables a la accion vertical del stabey&mnsiderar el
efecto de esta componenten algin porcentaje acorde celhcontexto normativo nacional.

M.4. Métodos de andlisis sismico

Existen diversos métodos de analisis sismico estructural, cada uno con diferentes niveles de complejidad, ventajas
y desventajas. El profesional responsalgberaestudiar estos métodos y seleccionar aquel que considere mas
adecuado. El objetivo es que las solicitaciones cuantificadas mediante el modelo estructural permitan disefiar el
sistema sismorresistente de manera congruente con la realidad. A continuacion, se describen los tipos de analisis
lineales y ndineales més utilizados para evaluar la demanda sismica.

M.4.1. Lineales

En el disefio sismico de estructurasfenérica Latina y El Carjlegdanalisis linealastico es cominmente utilizado

para estimar las fuerzas y demandas que experimentaran las estructuras frente a solicitaciones sismicas. Estos
valores sautilizanposteriormente en el disefio de las secciones de los elementos estructurales, teniendo en cuenta
un factor de reduccion R, segln las normas vigentes en cada pais.

El factor de reduccion R corresponde a un factor de modificacion de respiefatidocomo el cociente del
cortante en la base de la estructura en el rango elastico y el cortante minimo en feebasario para resistir la
fuerza sismicg acomodadesplazamientos ineldsticos sin poner en riesgo la estabilidad

Y oTw

50de 107



1032
1033
1034
1035

1036
1037
1038

1039
1040
1041

1042
1043
1044
1045

1046

1047
1048
1049
1050
1051
1052
1053
1054

1055
1056
1057
1058

1059

1060
1061
1062
1063
1064
1065
1066

1067
1068
1069

1070
1071

En algunos paises, se utiliza un fattano constante, sino que varia en funcitnla fuerza cortante en la base
minima lo cual es permitido. Este factor se aplica a las solicitaciones obtenidas del analisis estructural para
incorporar los efectos de disipacion de energia-imealidad que experimentara la estructura durante un evento
sismico.

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

Estos analisis utilizan modelos con propiedades lineales elasticas para las secciones y materiales de los
componentes estructurales, los cuales deben definirse mediante un conjunto de suposiciones razonables y
coherentes a lo largo del analisis.

En los métodos de andlisis lineales, es particularmente relevante especificar si la modelacidn debe realizarse con
secciones fisuradas o no fisuradas, o si se deben tener en cuenta efectos de reduccion de rigidez en paneles o
conexiones. Ciertasormascon espectros deterministicos establecen la demanda calibrada para modelos no
fisurados, por ejemplo.

M.4.1.1. Estatico equivalente

En este andlisis, se lleva a cabo una representacion estatica de las fuerzas sismicas equindhleitas por el
movimiento del suelo en cada nivel de la estructura, correspondiente al nivel de demanda sismica estudiada. Para
ello, es necesario determinar una fuerza cortante en la base de acuerdo con la masa sismica, las caracteristicas de
la estructura y el nivel de demanda sismica anticipado. Posteriormente, esta fuerza cortante se distribuye a lo largo
de la altura de la estructura siguiendo alguna ley de distribucion acorde con la respuesta sismica esperada para
una estructura lineal y elastica. Las caracteristicas que influyen en el calculo del cortante basal y su distribucién en
altura incluyen lamportanciaregularidad yipo de estructura, entre otraddicionalmentese deben considerar

los efectos de excentricidad accidental.

Este método se permite generalmente pam@ndlisis de estructuras regulares, de baja altura, o cuando la ley de
distribucion en los diferentes niveles es conocida y compatible con las solicitaciones maximas esperadas durante
un sismo para la estructura analizada. Sin embargo, pueden existir limitaciones segin la zona sismica e importancia
de la estructura.

M.4.1.2. Dinamico modal espectral

En este analisis, la respuesta dinamica de una estructura lineal y elastica con n grados de libertad acoplados se
representa mediante la respuesta de n osciladores de un grado de libertad, cada uno caracterizado por una forma
modal y su respectivo periodo de vibracién. Para cada una de estas formas modales de la estructura, se calculan
las solicitaciones aplicando el espectro de aceleraciones que representa los efectos del sismo para el nivel de
demanda sismica definido. Estos efectos se combinan posteriormente para determinar la respuesta dindmica
completa de la estructura. Las respuestas modales se superponen utilizando el procedimiento de superposicién
cuadrética completa (CQC). Este método también se conoce como el método de superposicién modal espectral.

Adicionalmente, se pueden considerar efectos de excentricidad accidental al contemplar una variacion de la
posicion del centro de masa o0 un momento equivalente por piso. Estos se definen en funciéon de un porcentaje de
la dimensién de la estructura en la planta que es perpendicular a la direccién de analisis.

Este método se permite tipicamente para el andlisis de la mayoria de las estructuras, excluyendo su uso solo para
sistemas estructurales complejos donde la modelacion no lineal es particularmente relevante.
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M.4.1.3. Dinamico tiempo historia

En este andlisis, las solicitaciones en la estructura frente a las fuerzas sismicas se determinan en el dominio del
tiempo mediante métodos de integracién numérica. Esta respuesta se obtiene bajo la influencia de acelerogramas
compatibles con el nivel de demanda sismica definida, generalmente representada por el espectro de disefio de
cada sitio.

Lasnormasque permiten este método de andlisis establecen recomendaciones y requerimientos sobre el niimero
minimo de acelerogramas a utilizar, los cuales, en términos gendedlesarser compatibles con los espectros

de disefio. Ademasleberanconsiderar valores realistas del nivel de amortiguamiento, asi como los efectos de
excentricidad accidental, teniendo en cuenta una variacién de la posicion del centro de masa de la estructura.

Este método se permite para el analisis de la mayoria de las estructuras. Sin embargo, generalmente se utiliza
como un analisis que proporciona informacion adicional, excluyendo su uso solo para sistemas estructurales
complejos donde la modelacion no lineal es particularmente relevante.

M.4.1. No lineales

Existen dos tipos de no linealidad: la no linealidad geométrica (&fectd), que implica considerar cambios en

la geometria (deformaciones) al resolver el sistema, y la no linealidad del material, que se manifiesta cuando la
relacion entre los esfuerzos internos y las deformaciones varia para distintos niveles de carga. Cuando sea
significativo, saleberéincluir explicitamente en el analisis dinamico no Jiteeabntribucion al efectd de

todas las cargas permanentes del edificio

P P
I =
V—r —V M [
L L
7773 7773 X
No linealidad geométrica (efectalP No linealidad del material
Figura3.

Adicionalmente, en comparacion con el analisis lineal, el andlisis no lineal es méas exigente para la elaboracion del
modelo numérico, la ejecucién del analisis y el procesamiento de los resultados. Es importante destacar que,
aunque el andlisis no lineal se considera méas preciso, sigue siendo una aproximacién y no constituye el Unico
criterio ingenieril.

En el caso de andlisis y modelos no linealegstadiala respuesta de las estructuras ante demandas estéaticas

yl/o dinamicas, considerando comportamieni@isido aefectos de fluencia, fisuracion, rotura y fatiga, entre otros.

Esto implica tener en cuenta grandes desplazamientos y/o grandes deformaciones (no linealidad geométrica), lo
cual tipicamente requiere algoritmos iterativos y funciones que representen las leyes constitutivas complejas de
los materiales 0 componentes estructurales.
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Las leyes constitutivas de los materiales o componentes de las estrudelvasanser respaldadas con la
informacion y datos necesarios, como respaldo experimental o guias de andlisis, para fundamentar la respuesta
no lineal completa (curva envolvente y curvas de carga y descarga, segun se requiera).

A continuacién, se describen los tipos de analisis no lineales.

M4.11l. Estidtico no I|ineal (  Pushover )

Este analisis, también conocido como "Pushoeerisiste en ejercann patron de carga lateral progresivo sobre

la estructura, incrementandolo hasta alcanzar un desplazamiento objetivo (en este caso, con un solo sentido),
asociado a un punto especifico de la estructura, generalmente denftetho”. Durante este andlisis, a medida

qgue las cargas aumentan, el modelo ajusta o modifica sus propiedades de rigidez de acuerdo con las leyes
constitutivas y los niveles de deformacion en cada elemento.

Adicionalmente, al igual que en el método elastico equivalente, es necesario definir un patron de distribucion de
fuerzas en altura que represente la demanda sismica a la que se sometera la estructura a medida que su rigidez
varia. Este andlisis proporciona la curva de capacidad de la estructura y permite estimar las solicitaciones globales
y locales a las que estara sujeta para cierto nivel de deformacion o carga sobre la estructura. También posibilita la
obtencién de indicedel valorde ductilidad global, factor debrerresistenciareduccion de respuesta en funcién

de las caracteristicas mecanicas de las componentes estructurales, entre otros.

Uno de los factores mas relevantes en este tipo de analisis es el patrén de carga lateral utilizado, el cual puede
arrojar resultados que subestimen o sobreestimen la capacidad de la estructura. Esto se debe a que dichos
patrones habitualmenteson una Unicarepresentacién Gnicde la demanda sismica sobre la estructura (carga
maxima) y no pueden incorporar la variacion de la demanda en el tiempo ni la interrelacién entre la variacion de la
demanda y el cambio de las propiedades de la estructura.

Este procedimiento es complementario y ayuda a determinar, de manera aproximada, mecanismos de falla, zonas
criticas, capacidad y demandas globales o locales de ductilidad. También se utiliza explicitamente para verificar los
objetivos de desempefen diferentes niveles de demanda sismica.

M.4.1.2. Dinamico tiempo histori§TimeHistory)

Este andlisis, también conocido como "Fhil&ory”, permite calcular la respuesta de la estructura frente a
solicitaciones sismicas en el dominio del tiempo, conservando la fase de la demanda en cada instante. Este
procedimiento mantiene la direccion de la respuesta estructural y sigue la evolucién no lineal de la rigidez, ajustando
las respuestas conforme evoluciona la estructura ante la demanda sismica mediante integracién numérica. La
respuesta en el tiempo se determina utilizando acelerogramas compatibles con el nivel de la demanda sismica
estudiada, generalmente representada por los espectros de disefio de cada sitio.

Las normasque permiten este método de andlisis establecen recomendaciones y requerimientos sobre los
acelerogramas a utilizar, que deben ser compatibles con los espectros de disefio. Ademas, especifican el nimero
minimo de registros sismicos necesarios y requieren considerar valores realistas del nivel de amortiguamiento
esperado en la estructura. Aunque este tipo de analisis es el mas preciso para estimar el comportamiento, la
demanda y la reduccién de rigidez de la estructura frente a demandas sismicas, tiene la desventaja de demandar
considerables recursos computacionales y la necesidad de informacidn constitutiva detallada de los materiales y
componentes estructurales.

Para obtener resultados matematicamente confiables, se necesita un conjunto de registros que represente
adecuadamente la variabilidad de la demanda sobre la estructura sometida a un determinado nivel de movimiento
sismico. Ademas, se debe conocer la curva de histéresis completa (curva envolvente y curvas de carga y descarga)
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de los materiales o elementos estructurales utilizados en la modelacion de la estructuran 8mplglae modelos
histeréticos que representen adecuadamente todos los fendmenos importantes que afectan la simulacién de
respuesta y demanda en amplitudes de respuesta para el nivel de riesgo de interés.

Este procedimiento permite verificar explicitamente los objetivos de desempefio para diferentes niveles de
demanda sismica.

M.4.2. Simplificadoparaviviendas de 1y 2 pisos

En muchas normas, se incorporan métodos simplificados, generalmente basados en el método estatico
equivalente, con el propésito de agilizargllisis y disefio de estructuras de baja altura.

Estos métodos son prescriptivos a nivel local y estan especificamente disefiados para estructuras de baja altura.
Facilitan un disefio sencillo en edificaciones de pequefia envergadura, especialmente en areas con recursos
profesionales limitados.

M.5. Interaccidon sueleestructura

En la mayoria de las estructuras, el fenémeno de interacciénesialctura (SSI, por sus siglas en inglés) no se
considera al determinar las fuerzas sismicas de disefio, ya que normalmente se supone una fundacion rigida. Sin
embargo, para algunas estructuras, especialmente aquellas de mayor altura ubicadas en suelos blandos, incorporar
los efectos SSI puede modificar de manera significativa la respuesta sismica de la estructura, alterando las
propiedades dindmicas de amortiguamiento y el periodo fundamental.

Debido a la profundidad de la excavacién o al uso de sistemas de fundaciones profundas, el movimiento del suelo
puede variar considerablemente en comparacion con los observados en la superficie. En estos casos, los
movimientos de entrada sobre la estructura dependen en gran medida de la rigidez de los pilotes y la profundidad
alcanzada por el sistema de fundacionesFigara4 muestra tres ejemplos dmodelacidénconsiderando la
interaccién suel@structura.
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a) Fixed model b) Sway-rocking (SR) model c) Interaction model of structure with
piles
Key
1 ground level
2 sway spring
3 rocking spring
4 piles
5 foundation/basement
6  forces caused by soil
7 bedrock
1163 8  ground motion acceleration
1164 Figurad. Ejemplos de modelos de interacciéon stedtructura (FuentdSO 3010:201)7
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Los efectos principales del SSI sobre las estructuras se resumen a continuacion:

1 Elongacion del periodo natural en comparacién con la condicién de base fija.
1 Cambio del amortiguamiento en comparacion con la condicién de base fija.

1 Reduccién del valor de entrada del movimiento del suelo en comparacion con el movimiento en la superficie.

{ El desplazamiento mismo de la estructdiva)
T EI desplazamiento horizontal de 1| a

fundygci Dn,

f La rotaci Dn de |l a fundaci Dn, tambBY).An conoci

a) SR model

Uy F

_ A
i ] g q\v' \'f"
5 f K
b

H ;
j}L ! Ue = Uy + Us + Uy
K G =FIK+FIK.+ FH?/K,
_1__,/\\;\53\ =[(1/Ky+ 11K+ H2IK)
TRV
b) Displacement of SR model
Key
m equivalent mass of superstructure with fundamental vibration mode
H equivalent height of superstructure with fundamental vibration mode
E inertia force by mass

Kb, ch and up spring constant, damping coefficient and displacement of superstructure

K. c-and u; spring constant, damping coefficient and displacement by sway
Ky, crand ur spring constant, damping coefficient and displacement by rocking

Ue total displacement

Figurab. Modelo de desplazamiento.

M.6. Estructuras con sistemas daoteccion sismica
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Un sistema de proteccién sismica es un dispositivo disefiado para reducir la respuesta sismica de una estructura
donde se instala. Estos sistemas se pueden clasificar principalmente en dos tipos: aisladores y disipadores
sismicos.Sedeberarnincorporar adecuadamente en el modelo estructural para reflejar su naturaleza y su impacto
en el comportamiento de la estructura durante eventos sismicos.

M.6.1. Aislaciéon sismica

Los sistemas de aislacion sismica operan al introducir una interfaz altamente flexible que desacopla lateralmente
la superestructura (la parte sobre los aisladores) del movimiento lateral del terreno dusisrgouBsto resulta

en un aumento del periodo de vibracién de la estructura, lo que reduce las aceleraciones experimentadas y, por lo
tanto, el dafio en elementos no estructurales susceptibles a aceleraciones.

Por otro lado, la diferencia de rigidez lateral entre la superestructura y los aisladores hace que la mayoria de las
deformaciones laterales se concentren en estos Ultimos. Esto reduce las deformacionesdelatimaEpisoy,
por lo tanto, el dafio en elementos estructurales y no estructurales susceptibles a deformaciones.

En algunos casos, los aisladores también disfizate de estanergia, por ejemplo, mediante la friccionate
superficies que componen un aislador friccional o mediante el uso del nicleo de plomo o gomas de alto
amortiguamiento, en el caso de los aisladores elastoméricos. Esto aumenta el amortigleteri@rneguivalente

del sistema, lo que puede ayudar a disminuir ain mas la respuesta sismica de la superestructura.

La incorporacién de aisladores en el modelo estructispéndedel método de analisis utilizado, que a su vez
depende de la clasificacién del sistema de aislacién y la regularidad de la estructura, entre otros factores.

En el analisis estatico o de fuerza lateral equivalente, los aisladores se consideran indirectamente como una
reduccion de la fuerza lateral de disefio debido al aumento del periodo y del amortiguamiento del sistema. Se
asume que la estructura es infinitamente rigida para obtener la deformacion de los aisladores. Este enfoque es
adecuado para estructuras bajas donde estas hipotesis son validas.

En el andlisis dinamico modal, se calculan las propiedades de rigidez y amortiguamiento efectivo de los aisladores,
lo que requiere un proceso iterativo debido a su dependencia mutua. La rigidez lateral de los aisladores se incorpora
directamente en el modelo estructural mediante elementos lineales con propiedades secantes, mientras que el
amortiguamiento del sistema se tiene en cuenta mediante una reduccion en las ordenadas espectrales.

En el analisis de tiempo historia, los aisladseesonsideranlirectamente mediante un modelo no lineal que tome
en cuenta sus propiedades de rigidez y disipacion de energia de manera directa. Esto elimina la necesidad de
considerar rigideces o amortiguamientos efectivos o secantes en el analisis.

En el caso de sistemas basados en aisladores, la superestructura suele modelarse de manera lineal, ya que la
reduccion de la respuesta sismica es tan significativa que la estructura permanece esencialmente elastica.

M.6.1.1. Modelacion Sistemas de Aislacion

Para modelar la respuesta de estructuras aislaggspdranemplear diversas metodologias con distintos niveles

de complejidad, desde modelos simplificados hasta modelos tridimensionales no lineales del edificio completo. La
eleccion del nivel de sofisticacién del modidberaser coherente con la complejidad de la estructura. Por lo
general, las superestructuras flexibles e irregulares en planta ydghesrcontar coomodelos mas sofisticados.

Ademas, si la amenaza sismica es particularmente compleja, como la presencia de fuentes sismogénicas cercanas,
ser& necesario recurrir a metodologias de analisis mas complejas.
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El modelo estructural del sistema aislaciondeberaser capaz de representar efectos tridimensionales, como la
torsion en planta, la correcta distribucion de cargas verticales en los aisladores y la interaccién bidireccional, asi
como la interaccion lateragrtical, que es tipica en sistemas friccionales.

Ademas, el andlisis del modelo estructdederaconsiderar la variabilidad de las propiedades de los aisladores,
incluyendo la mayor rigidez del sistema aslaciénen la determinacion de las fuerzas de disefio de la
superestructura y la menor rigidez posible en la determinacion de la deformacién del sistestacib®m Un
objetivo primordial del modelo estructudaberaser limitar las posibles variaciones en las propiedades mecanicas
de los aisladores debido sslaariaciones de learga vertical, la velocidad de carga, el movimiento bidireccional,
la temperatura y el envejecimiento del aislador.

Si el sistema daislaciénpermite el levantamiento de la estructura, el modelweraser capaz de representar

este fenédmeno y su impacto en el contacto entre la estructura y el dispositivo. El levantamiento es un fenémeno

no lineal y requiere una modelacion explicita tanto en estructuras aisladas como no aisladas. Es importante que el
modelo del aislador permita el levantamiento en caso de que ocurra para determinar adecuadamente la

redistribucion de esfuerzos y deformaciones que se produce en la estructura una vez que el vinculo del aislador
desaparece.

Otro aspecto crucial es la consideracion del efectapa través del aislador, que genera un momento significativo
sobre la estructura y el propio aislador. Este momento varia segun el sistema de anclaje del dispositieo
variar entre) vecesYZ¢ y 0 vecesY, donde

T P Corresponde & carga axial sobre el aislador
1 e Corresponde au desplazamiento.
Este momento es en adioi al momento flector debido al corte a ésdel aislador.

Los modelos lineales equivalentdsberanser utilizados Unicamente en el disefio de aisladores elastoméricos,
cuyas propiedades no dependen en gran medida de la carga axial. Para los aisladores fricciatedlesa se
verificar el disefio de estos dispositivos mediante un analisis no lineal de respuesta en el tiempo. La evaluacién de
la respuesta no lineal de la estructura con aisladores sismécpgrirade un modelo representativo de la
constitutiva no lineal del disposititipicamente independiente de la velocidad de deformacién en el caso de
aisladores elastoméricogdependiente de ella en el caso de aisladores friccionales.

M.6.1.2. Propiedades de los Aisladores y Disipadores

Todos los componentes del sistemaaiglaciéndeberanclasificarsegun el tipo y tamafio comunes de la unidad
deaislaciénasi como el tipo y tamafio comunes del dispositivo de amortiguacién complementario, en caso de que
estos dispositivos formen parte del sistemaagacion

Las propiedades nominales de disefio de la unidadsthciordeberarestar basadasnlas propiedadedefinidas
en los ensayos del prototipo. edraestablecela variacion de las propiedades de la unidad de aislamiento con
la carga vertical.

En el andlisis, sdeberanconsiderar las fuentes de variabilidad en las propiedades mecénicas del sistema de
aislacién las cuales se determinan mediante pruebas de prototipos y estan permitidas por las tolerancias de
especificacion de fabricacion. Estas variacigraran ocurrir durante la vida Gtil de la estructura debido al
envejecimiento y los efectos ambientales. d&beranestablecer valores limite superiores e inferiores del
comportamiento de los componentes del sistema de aislamiento para su uso en procedimientos de analisis de
historia de tiempo, asi como valores maximos y minimos de rigidez y amortiguaciéon efectivas del sistema de
aislaciénbasados en estas propiedades limite, para su empleo en procedimientos de fuerza lateral equivalentes.
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Los valores de los factores de modificacién de propiedades varian segun el disposittebgracespecificarse
de manera genérica en los cédigos. Los esquemas de ensayos de prdaiigranpermitir definir de manera
efectiva la variabilidad de las propiedades de los aisladores, incluyendo al menos tres fuentes de incertidumbre:

1 Los efectos de envejecimiento y los efectos ambientales.

T Los efectos del ni vel de carga vertical, la vel
calentamiento de los corazones de plomo y la reduccién de la friccion debido al aumento de la temperatura,
entre otros.

1 Los efectos que tienen en cuenta la tolerancia de fabricacion, permitidos al medir las propiedades medias
de un grupo de aisladores del mismo tamafio obtenido en los ensayos de prototipo.

M.6.2. Disipacion de energia sismica

Los requisitos para el analisis dependen del grado de contribucién a la disipacién que el sistema proporciona.
Tipicamente, estos dispositivos se clasifican considerando su efecto en el corte basal, la redundancia del sistema
y su configuracién. Esta clasificacion generalmente restringe algunos de los métodos de analisis utilizables y las
ventajas prescriptivas aplicables.

En el caso de estructuras con sistemas de disipacién de energia, no es recomendable utilizar sistemas de fuerza
lateral equivalente, a menos que la estructura sea regular y de baja altura.

En el analisis modal espectral,daberarcalculadas propiedades de rigidez y amortiguamiento secante o efectivo

de los dispositivos para su deformacion 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 adicional proporcionado por la disipacion de energia se
considera mediante una disminucion de las ordenadas espectrales.

En el analisis dinamico de tiempo historia, el disipseldeberaconsideradirectamente mediante un modelo no
lineal que tenga en cuenta sus propiedades de rigidez y disipacion de energia de manera dinecpdicBgte
no sea necesario considerar rigideces o amortiguamientos efectivos o secantes en el analisis.

En el caso de sistemas basados en disipadores, la estructulebseamodelar de manera inelastica, a menos
gue se demuestre que la incursién en el rango no lineal es pequefia.

M.6.3. Otros sistemas de disipacién

En este apartado se consideran los sistemas de disipacién activos, semiactivos e Willasideshano existen
procedimientos de analisis consensuados como los quispenenpara los sistemas de disipacion o aislacion

basal. Por lo tantogstos dispositivogleberanutilizarse con precaucigestudiando el comportamiento de la
estructuracon y sinsu influenciaAsimismg no se recomienda considerar ventajas prescriptivas en los requisitos

de desempefio para objetivos relacionados con la resistencia o capacidad final, aunque su uso para controlar el
desempenfio en el 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 que consiste en una
masa unida a la estructura principal mediante un elemento de rigidez y amortiguamiento conocidos. Aln no existen
procedimientos de andlisis consensuados como los que se disponen para los sistemas de disipacion o aislacion
basal.Por lo tanto, estos dispositivos deberan utilizarse con precaucion, estudiando el comportamiento de la
estructura con y sin su influenciasimismo, no se recomienda considerar ventajas prescriptivas en los requisitos
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1295 de desempeficSe espera que, en el futuro, los conocimientos en la materia avancen lo suficiente como para que
1296 los AMS puedan ser incorporados en las normativas locales.
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N. Metodologia de disefio sismico del sistema estructural

N.1. Disefo por fuerzas

El método de disefio por fuerzas (MDF) es la metodologia tradicional de disefio sismico, incluida en la mayoria de
los codigos de disefio sismico de estructuras. Consiste en determinar la resistencia lateral elastica requerida
(demanda elastioa) 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 reductibrmo @ F'Y , que representa la capacidad de ductilidad global y

la sobrerresistencia propias de la estructura.

El concepto de ductilidad es fundamental para determinar el valor del factor de reduccion R, el cual depende
principalmente del tipo de sistema estructural resistente lateral y de su materialidad. La duqtie@eégenta

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 el cociente entre la maxima deformacién y la deformacién
correspondiente al inicio de la fluencia. El principio de desplazamientos iguales (Newmark) indica que el maximo
desplazamientd () que alcanza una estructura durante un sismo es practicamente independiente de la
resistencia lateral de la estructuca)(

Se define la ductilidad requerida (demanda de ductilidad) como:

‘ 17
Donde
T dy Desplazamiento para el que se alcanza la resistencia
Entonces resulta que
@
L Gy

Los codigos de disefio sismico permiten el uso de métodos de analisis lineal estatico equivalente y dinamico modal
espectral para determinar las fuerzas de disefio en el disefio por fuerzas. Algunas ventajas del 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. Sin embargo, algunas desventajas
incluyen el uso de los periodos elésticos iniciales de la estructura sin considerar los cambios de rigidez durante el
sismo, y el supuesto de desplazamientos iguales que puede no ser verdadero para todo el rango de periodos
(especialmente para estructuras de periodos bajos). Ademas, la mayoria de los Téaqmpsestos por los

cédigos de disefio sismico han sido determinados mediante juicios de expertos o experiencias previas de disefio,
lo que no garantiza un método racional de célculo. 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 implica determinar los estados de carga y otras condiciones de disefio que deben ser
soportados 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 cagitulo

Posteriormente, el analisis estructural permite calcular las fuerzas internas en los elementos estructurales
(esfuerzos de cortante, momento flector, compresion o traccién, y momento torsional), como vigas, columnas,
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muros, losas, fundaciones, apoyos, conexiones y otros miembros, producidas por cada estado de carga y otras
condiciones de disefio.

N.1.1. Estimacion de la resistencia requerida

Los materiales y dimensiones de las secciones de los elementos y las condrioer@sseleccionarse de manera
gue posean la resistencia suficiente para cumplir con la demanda.

En general, existen dos métodos para estimar la resistencia requerida de una estructura, los cuales se utilizan
segun el material, el sistema estructural y el nivel de demanda de ductilidad esperada.

N.1.1.1. Estimacion directa

Este método implica utilizar directamente las fuerzas o esfuerzos del modelo estructural. Se emplea en sistemas
donde se espera una baja demanda de ductilidad o que han sido disefiados con una sobrerresistencia considerable.
Suele ser utilizado en sistemas estructurales simples.

N.1.1.2. Estimacién de disefio por capacidad

El segundo método para determinar las resistencias requeridas de los elementos de la estructura es el disefio por
capacidad. Aqui se identifican los elementos que se disefiardn como ddctiles, asegurando que alcancen la fluencia
antes que los elementos fragiles de la estructura alcancen su resistencia maxima. Para lograrlo, los elementos
fragilesdeberantener una resistencia mayor que la maxima resistencia que puede desarrollar el elemento ddctil,
gue actla como un fusible. El elemento ddctil concentra el dafio de la estructura y debe tener una alta capacidad
de deformacion (alta ductilidad). Es crucial estimar correctamente la demanda maxima de deformaciones en los
elementos ductiles para prevenir su falla prematura.

N.1.2. Estimacion de laesistenciaprovista

Existendos métodos para verificar si la resistencia provista por un elemento es suficiente para cumplir con la
resistencia requerida: el disefio por resistencia Ultima y el disefio por esfuerzos o tensiones adiisisfimgsor
resistencia Ultimay dsefio por esfuerzos o 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),
es el mas utilizado en la actualidad. Consiste en dimensionar los elementos estructurales de manera que las
resistencias requeridadY() no superen las resistencias reducidas ) es decir,'Y  «'Y . Las resistencias
requeridas se obtienen multiplicando las fuerzas producidas en cada estado de carga por factores de carga cuyos
valores dependen de la variabilidad de las cargas. Esta variabilidad incluye la posibilidad de que los valores de las
cargas varien durante la vida util de la estructura, su frecuencia, duracion, 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 de
resistencia debe ser menor o igual a uno, y su objetivo es incorporar las variaciones en las resistencias de los
materiales, la geometria de las secciones, la calidad de la construccién y las posibles consecuencias negativas de
la falla. Por ejemplo, los modos de falla fragiles tienen asociados factores de reduccion con valores menores que
los modos de falla ductiles.

N.1.2.2. Disefio por esfuerzos tensionesadmisibles

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
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estados de carga no excedan los esfuerzos o tensiones admisibles de disefio. Para los distintos tipos de esfuerzos
y elementos, se asignan factores de seguridfidoara comparar la demanda versus la resistencia.

N.2. Disefio por desempefio

El disefio sismico basado en desempefio es una metodologia alternativa al enfoque tradicional de disefio
prescriptivo. Su objetivo principal es estimar de manera mas confiable el desempefio sismico de una estructura y
evaluar el cumplimiento de objetivos de desempefio explicitos al fijar un riesgo aceptado, en lugar de simplemente
verificar el cumplimiento de requerimientos prescriptivos de fuerzas y/o deformaciones, como se hace en el disefio
tradicional.

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

Para utilizar el disefio sismico basado en desempenio, es necesario demostrar, mediante ensayos, analisis 0 ambos,
gue la estructura resultante cumple o superanivsles de desempenfio establecidos en los cddigos tradicionales.

Las razones para utilizar este método incluyen:

a) Evaluar de manera mas confiable el cumplimiento de los criterios de aceptacion o limites que definen los
objetivos de desempefio para diferentes tipologias de estructuras y materiales.

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

c) Ofrecer flexibilidad en las caracteristicas arquitecténicas que podrian resultar inviables con el enfoque
tradicional, ya que las prescripciones o requerimientos de las normas tradicionales no las contemplan y
que, mediante este procedimiento, podrian verificarse.

d) Establecer objetivos de desempefio superiores y/o mas precisos que los minimos establecidos en los
cédigos.

N.2.1. Descripcion general del procedimiento

En la practica actual del disefio basado en desempefio para edificios, el enfoque mas comun implica definir una
serie de objetivos de desempefio o riesgos aceptados. Estos objetivos consisten en una declaracion del

comportamiento esperado, representado por criterios de aceptacion o limites estructurales, como deformaciones

o esfuerzos, para un edificio sometido a una intensidad sismica especifica o nivel de sismo definido (demanda
definida.

Las intensidades sismicas generalmente se definen mediante un enfoque probabilistico que considera un cierto
porcentaje de probabilidad de ser excedido en un periodo determinado, o lo que es equivalente, un periodo de
retorno. Sin embargo, en casos de alta frecuencia sismica, es posible definir la demanda sismica de manera
deterministica.

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

El dimensionamiento de las secciones y el refuerzo de las armaduras se obtienen mediante andlisis prescriptivos
0, cuando la legislacion lo permite, a través de un analisis modal espectral utilizando una intensidad que se espera
gue mantenga la estructura elastica (por ejemplo, un sismo de servicio con un periodo de retorno bajo).
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En este procesae deberadefinir un mecanismo de colapso, estableciendo zonas donde se permitira la disipacion
de energia por incursion inelastica de los elementos estructurales y donde el comportamiento debe ser elastico,
para lo cual se aplican los principios del disefio por capacidad.

Posteriormentese deberaconstruirun modelo no lineal de la estructura, utilizando 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 parametrosidéelaciorde cada componentgeberanrespaldarse,
preferiblemente mediante ensayos, para reducir la incertidumbre no solo en la curva de carga monotdnica, sino
también en el ciclo de histéresis y, por ende, en la energia disipada.

El amortiguamiento inherente (disipacién de energia no modelada) suele considerarse mediante el uso de un
amortiguamiento viscoso, como Rayleigh, Modal 0 una combinacién de ambos.

Al tratarse de un analisis no lineal, el principio de superposicion no es valido, por lo que antes de aplicar los
registros sismicos, se debe cargar la estructura con la carga gravitacional y luego aplicar consecutivamente el
efecto del sismo.

Después del andlisis, es necesario procesar los resultados para verificar que los objetivos de desempefo
inicialmente establecidos se cumplan. Esto implica revisar aspectos relacionados con el comportamiento global
(convergencia del andlisis, derivas de entrepiso, derivas residuales) y comportamiento local (incursion inelastica
asociada al desempefio deseado, garantizar que los elementos fragiles permanezcan elasticos con un margen de
seguridad, entre otros). En caso de no cumplir con los objetivos de desempafahesévolver a redisefiar,
reanalizar y reprocesar los resultados, lo cual puede requerir mucho tiempo de trabajo adicional.

El disefio sismico basado en desempefio permite una flexibilidad mucho mayor en la eleccidon del sistema
estructural, materialidad, disefio inicial y detallado. Sin embargo, esta metodologia suele requerir un esfuerzo
computacional, de modelado y de calculo adicional, asi como capacidades de ingenieria avanzadas y entidades
gubernamentales dispuestas a aceptar disefios que no se ajusten estrictamente a las disposiciones prescriptivas
del cédigo de construccion o disefio.

Dada la complejidad asociada a esta metodologia y la necesidad de una alta experiencia para evaluar la idoneidad
de un disefio que se ajuste a los métodos alternativos del cédigo de construccion, es imperativo contar con una
revision independiente de pares. Esta revision debe ser realizada por expertos con experiencia y conocimientos
necesarios para evaluar las suposiciones, calculos, modelos y limites de desempefio utilizados en el disefio
resultante.

Los pasos para el disefio basado en desempefio son los siguientes:

a) Definicion de objetivos de desempenio.

b) Definicién 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 ( peer review®° en ingl As).

En laFigura6 se presenta un diagrama que resume el procedimiento del disefio por desempefio.
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Figurab. Procedimient@arael disefio por desemperio.

N.3. Verificar los objetivos de desempefio y requisitos de seguridad

Indistintamente dehétododel procedimiento de disefio utilizado, ya sea por fuerzas o por deserspeigberan
verificar los objetivos de desempenfio globadas)imitarsea la verificacion de la resistencia de los elementos.

N.4. Ensayos para sistemas de aislacion y disipacion sismica

Las propiedades nominales de los aisladores y disipadores utilizados en el andlisis y disefio estructural de
edificaciones con sistemas de control sisntieberarfundamentarse en ensayos de laboratorio realizados antes

de su implementacién en proyectos. Los especimenes a enpagladnestar a escala real utilizada en los
proyectos, aunque algunas normativas permiten unidades similares con adecuado escalamiento.

Los ensayos se caracterizan por secuencias y ciclos especificos, los cuales pueden variar segin el tipo de
dispositivo (aislador o disipador), su sensibilidad a la velocidad o desplazamiento, la carga vertical, y ademas, si se
trata de ensayos de prototipo o de produccién.

N.4.1. Ensayos de prototipo

Estos ensayos implican someter los prototipealaresde demanda superiores a los requeridos por el disefio, lo

gue implica que los dispositivos probados no pueden ser reutilizados en proyectos reales. Su propoésito principal
es establecer la relacion constitutiva entre fuerza y deformacion del dispositivo para confirmar o ajustar los valores
utilizados en el disefio y analisis de estructuras con proteccién sismica.

Estos ensayos tienen dos objetivos principales:

1 Verificar las propiedades nominaleBor lo general, estos ensayos se realizan exponiendo los dispositivos
a las condiciones limite de disefio, lo que significa que los especimenes sometidos a estas pruebas no
pueden ser reutilizados en proyectos reales.

1 Cuantificar los efectos de variacion de las propiedad®sdeberarconsiderar diversos efectos minimos,
como el calentamiento causado por el movimiento dindmico ciclico, la velocidad de carga, el
estrangulamiento (scragging), el desgaste, la variabilidad e incertidumbre en las propiedades de los
dispositivos, la temperatura, el envejecimiento, la exposicion al medio ambiente y la contaminacion. En estos
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ensayos, los fabricantes de los aisladores deben proporcionar al disefiador estructural del sistema de
aislacionestudios cientificos, resultados y andlisis que respalden las estimaciones realizadas.

N.4.2. Ensayos de control de calidad

Los ensayos de control de calidad, conocidos como ensayos de produccion, se llevan a cabo utilizando cargas
representativas de las que se utilizaran ara El objetivo principal de estos ensayos es verificar el
comportamiento de los dispositivos, no su capacidad, y confirmar la consistencia de las propiedades analizadas.
Para los ensayos de calidad, es necesario definir el porcentaje de muestreo adecuado.

N.4.3. Verificacion de las propiedades de los materiales

Se deberaestablecer un protocolo para verificar los materiales utilizados en la fabricacion de los dispositivos.
Normalmente, seequerirala emision de certificados de trazabilidad de los materiales, asi como pruebas de
ensayos complementarias, como pruebas de adhesivos, puntos de goteo de lubricantes y esquemas de pinturas,
entre otros.
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O. Requisitos minimos para componentes y sistemas no estructurales

Este capitulo presenta los requisitos minimos para el andlisis, disefio y detallamiento sismico de componentes y
sistemas no estructurales. Estos elementos, aunque no forman parte del sistema resistente de la estructura, son
permanentes y se ven afectados por los movimientos sismicos, interactuando con los elementos estructurales.

Los componentes y sistemas no estructuraesleberarnclasificar en tres categorias:

a) Elementos arquitectonicos, como particiones, elementos de fachadas, falsos techos, pisos registrables,
acristalamientos, marquesinas y escaleras, entre otros.

b) Instalaciones, que abarcan equipos eléctricos y de comunicaciones, equipos mecanicos, ascensores y
sistemas de climatizacion (calderas, bombas y enfriadores), asi como sistemas distribuidos como tuberias
(agua potable, red de incendio, aguas residuales, etc.), bandejas de cables (electricidad, telefonia, internet,
CCTV, comunicaciones, etc.), y ductos de climatizacion, entre otros.

c) Contenidos, quéncluyenmobiliario, estanterias, equipos informaticos y de comunicacion, accesorios y
objetos similares.

0.1. Objetivo de desempefio sismico

Se deberaasignar a los componentes y sistemas no estructurallesobjetivo de desempefio sismico igual o
superior al de la estructura que logntiene Esto implica definir un coeficiente relativo a la importancia, uso y
riesgo de falla del edifici&) junto con un factor de importancia del componef@g que puede serde 1,00 1,5
segun lo especificado en el capitklde Clasificacion dedificios

0.2. Requisitos de certificacion sismica especial

Los equipos mecanicos y eléctricos, gleanmantener funciones activas y operativas tras un sismo de disefio,
deberarser certificados como operativos por el proveedor o fabricante. Esta certiffpagralograrse mediante
ensayos en mesa vibradora o mediante la demostracion de experiencia previa, siguiendo metodologias
estandarizadas o debidamente fundamentadas. Neceeriracertificacion para componentes considerados
inherentemente robustos.

La evidencia de cumplimierdeberéser revisada y aprobada por el revisor del proyecto.

0.3. Requerimientos generales de los componentes y sistemas no
estructurales

Los componentes y sistemas no estructurales, asi como sus estructuras de soporte, anclajes y arriostramientos,
deberarser capaces de resistir las demandas sismicas en términos de fuerzas y deformaciones generadas por el
evento sismico. Esta capacid#eberademostrarse mediante analisis desarrollados por los responsables de cada
especialidad.

La coordinacion de los entregabldésberaparte de la planificacion inicial, asegurando que los documentos que
establecen los requerimientos minimos y el proceso de compra de los componentes y sistemas no estructurales
estén alineados con los objetivos de desempefio del proyecto.

Se deberéaidentificar los componentes y sistemas para los cuales se aceptard la memoria de calculo o la
certificacion mediante analisis, y aquellos para los cuales se requerira certificacion mediante ensayo. Ademas, al
inicio del proyecto, sdeberarestablecer los documentos que deben entregarse por parte de cada especialidad
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0.4. Definicidon de solicitaciones sismicas

En este apartado se detalla la informacion relevante sobre las solicitaciones sismicas para componentes y sistemas
no estructurales, abordando tanto las fuerzas de disefio como los desplazamientos de disefio.

0.4.1. Fuerzas sismicas de disefio

Los componentes y sistemas no estructurales, junto con sus estructuras de soporte, anclajes y alebsiré@s,

ser capaces de resistir fuerzas sismicas horizontales proporcionales al peso sismico en operacién del componente.
Esta estimaciédeberéener en cuenta la amenaza sismica en el lugar de emplazamiento de la estructura principal,
incluyendo la zona sismica, el tipo de suelo y, si corresponde, los efectos topograficos, asi como el factor de
importancia del component&simismg se deberarconsiderar los efectos de resonancia entre las frecuencias del
componente y de la estructura principal, la ductilfagiadel componente y la amplificacion de las aceleraciones

en la parte superior de la estructura.

Para evaluar los efectos de la amenaza sismica y la variacion en altpoaré&eutilizar métodos como la
superposicion modal espectral o la respuesta en el tiempo de modelos completos de la estructura principal,
garantizando que la amenaza se haya considerado adecuadamente. La fuerza sismicadederéapdicarse

en la direccion mas desfavorable del componente o sistema no estructural disefiado. En ningln caso, estas fuerzas
horizontales de diseffiodranser menoresa:

Gz o
Donde:
1T @ Aceleracion maxima del suelo esperada para el sismo de disefio
1 @ Peso en operacion del componente o sistema no estructural

Asimismo, los componentes y sistemas no estructudgesrarser capaces de resistir fuerzas sismicas verticales
proporcionales al peso sismico en operacién del componente, considerando 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 célculo més preciso, la fuerza verticatidbetigefio

igual a 2/3 de la fuerza horizontal de disefio.

Para equipos, sistemas 0 componentes de gran peso o rigidez en comparacion con la estructura que los contiene
0 soporta, saleberdmodelar el equipo, sistema 0 componente junto con la estructura para evaluar los efectos de
interaccion dinamica.

0.4.2. Desplazamientos sismicos de disefio

Los componentes y sistemas no estructurales anclados en diferentes alturas dentro de una misma estructura o en
estructuras distintagleberarser capaces de resistir o acomodar los desplazamientos sismicos relativos entre sus
puntos de anclaje.

Los desplazamientos sismicos relativdeberanestimarse 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 calculo mas preciso, los desplazamientos sismicos f@la}iposi@nestimarse

coma

O ©0za

Donde:
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T O Desplazamiento relativo entre pisos de la estructura o entre estructuras, segun corresponda,
entre los puntos de apoyo del componente o sistdiste valor seleberéacalcula mediante
analisis modal espectral o analisis lineal de respuesta en el tiempo para el sismo de disefio.

1 & Coeficiente de importancia considerado en el disefio de la estrugiedependerae la
categoria del edificio segun la clasificacion de edificaciones en el capitulo

0.5. Requisitos generales de disefio

Se deberaconsiderar la interrelacion fisica y funcional entre los componentes y sistemas no estructurales para
evitar que la falla de un componente, sea este esencial o no, cause la falla de otro componente considerado como
esencial. El detallamiento sismico de los componentes no estructdedlesaser presentado en planos para
construccion, y su disefideberaestar documentado en una memoria de calculo que incluya los analisis, ensayos

o certificados correspondientes. La documentacién desarrollada por el responsable de cada espebiatélad
demostrar que el componente o equipo esta calificado para soportar un nivel de demanda sismica igual o superior
al establecido en la normativa nacional.

El anclaje de un componente o sistema no estructural a otro componente o sistema no estalmtadisenarse

para resistir las solicitaciones sismicas transmitidas. debera realizar una verificacion cruzada entre
especialidades, coordinada o realizada por el coordinador del proyecto. El uso en obra de componentes y sistemas
no estructurales esté permitido Gnicamente con la certificacion adecuada respaldando su disefio sismico.

La informacién proporcionada poireenieroestructural responsable del proyecto aéspecialistas encargados
del disefio sismico de los componentes y sistemas no estructudelesraincluir, entre otros aspectos:

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 componentescaso 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, elaborados por
el responsable de cada especialiddeberanser revisados y aprobados por el revisor gelyecto, ya 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. Estietmrigion
llevarse a cabo antes del inicio del proyecto y durante la fase de disefio, segun lo estipulado en la normativa
nacional

La supervision de la construccion e instalacion de los componentes o sistemas no estructurales en la edificacion
deberaser realizada por un supervisor técnico independiente, segun lo establecidmandtivanacional. Este
supervisomeberaverificar que la instalacion se lleve a cabo conforme a los planos y especificaciones preparados
por los responsables de cada especialidad.

Existirarexcepciones para edificaciones queregueriran desupervision técnica, como

1 Viviendas con areas construidas menores de 2.000 m
1 Edificacionesonuna o dogplantas sobre el nivel de terreno natural (NTN)
1 Edificaciones coaltura igual 0 menor qug metros

En estructuras sin supervision técnica independiente, el constmeb@rarealizar los controles necesarios
personalmente o a través de personal calificado
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0.6. Disefio sismico de componentes y sistemas no estructurales

Los componentes y sistemas no estructurales, junto con sus estructuras de soporte y elementos de arriostre,
deberarestar adecuadamente anclados a la estructura resistente segin los requisitos de esta clausula. El anclaje
deberacumplir con logequisitosdel material correspondiente, segun lo especificado en la normaticmal

Los componentes no estructuraldsberanser asegurados mediante pernos, soldaduras o métodos de fijacion
efectivos, sin depender tinicamente de la resistencia friccional generada por la gravedad. La transferencia de cargas
entre el componente y la estructura de sopaltberagarantizar una resistencia y rigidez adecuadas. En otras
palabras, los elementos estructurales, incluyendo sus conexidebsranser disefiados y construidos para
soportar las fuerzas transmitidas por el componente o sistema no estructural cuando estas controlen el disefio de
los elementos o sus conexiones.

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

En edificios clasificados como categoria IV, segun se define en el cgpélds 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 peligrosdsberéestar equipado con un sistema de corte automatico que se active
cuando la aceleracién en la base del edificio alcance un valor.igual a

1z A
Donde:
1 _ Dependea de la relacion entre la peligrosidad del efecto directo que puede resultar en dafio
y la viabilidad de suspender el suministro o servicio ofrecido por la red sin mayores
inconvenientes
T A Correspondea a la maxima aceleracién del suelo esperada para el sismo de disefio.

Los valores de_ generalmentescilaranentre 0,3 para sistemas con alto nivel de peligrosidad y un impacto
reducido por la interrupcion del suministro, y 0,6 para sistemas con un nivel medio o bajo de peligrosidad y un
impacto significativo o moderado por la interrupcion del suministro.

O.7. Consideraciones del disefio de componentes y sistemas no estructurales
en estructuras con aislacion sismica

Los componentes no estructurales ubicados sobre la interfaz de aislamiento disibeicnser disefiados para

resistir una fuerza sismica igual a la maxima respuesta dinamica del elemento o componente bajo consideracion,
determinada mediante el método de analisis no lineal de respuesta en el tierppdr&mnsiderarO  pli

para el disefio de los componentes y sistemas no estructurales situados sobre la interfaz de aislamiento.

A continuacién, se presenta informacién relevante sobre las demandas sismicas en componentes y sistemas no
estructurales en edificios con aislamiento sismico.

0.7.1. Fuerza horizontal
La fuerza horizontal de disefio sismico (Fsh) se calcula utilizando la férmula:
O OzZwzuITI'XE'YTO

Donde:
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=
<

=
C

Maxima aceleracion en el nivel de anclaje del componente, obtenida mediante un analisis
no lineal de respuesta en el tiempo que incluye los efectos de torsién natural y accidental.
Factor de amplificacién dinamica del componente

Factor de modificacion de respuesta del componente o elemento no estructural

Factor de importancia del componente, que es 1,0 para componentes anclados sobre la
interfaz de aislacion y 1,5 para componentes ubicados debajo de ella.

Peso en operacién del componente o sistema no estructural

Aceleracion debida a la gravedad

0.7.2. Fuerza vertical

Ademas de la fuerza sismica horizontal, los componentes y sistemas no estrudebatéspoder resistir una

fuerza sismica vertical proporcional al peso sismico en operacion del componente, teniendo 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 estructuelaque se ancla el componente o sistema.

La fuerza vertical sismica de disefio no debe ser menor que

Donde:

T10

disefio.

1 w
1 @

1 a

™M Zazd 2] 6zw I

Aceleracion maxima (plateau) del espectro elastico de aceleraciones para el sismo de

Peso en operacién del componente o sistema no estructural

Factor de amplificacién dinamica en vertical, que considera la flexibilidad de pilares, vigas,
losas y del sistema de aislacion sismica propiamente.

Se determina segun lo indicado en la sec&@n.1
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P. Requisitos para el aseguramiento de la calidad

En este capitulo se establecen los requisitos minimos que la normativa de cada pais debe contener para asegurar
los estandares de calidad en el disefio y la construccion, lo que posibilitara un comportamiento sismico adecuado
de las estructuras.

Asimismo, sestablece la verificacién de objetivos de desemgafincorporacién de instrumentos de monitoreo

del comportamiento de los edificigsuna serie de instrumentos de gestién para garantizar la calidad de los
procesos de disefio y construccion, como revisores estructurales independientes, inspectores técnicos de obra, el
uso de documentacion estandarizada y un estricto control de la autoridad competente en cada pais.

P.1. Verificacion de los objetivos de desempefio sismico

El proposito de estapartadces lograr que las estructuras puedan

1 Resistir movimientos sismicos de intensidad modesulaufrir dafios
9 Limitar los dafios en elementos estructurales y no estructurales durante sismos de mediana intensidad
1 Bvitar el colapso durante sismos de intensidad excepcionalmente severa

En el disefio sismico de las estructuragsieberartener en cuenta limitaciones en los desplazamientos del techo,
las derivas entre pisos y las separaciones entre edificios adyacentes, de acuerdo con las hipétesis de disefio
consideradas.

P.2. Instrumentacion de edificios

La instrumentacién sismica en estructuras se emplea para obtener mediciones empiricas del comportamiento y
desempenio de la estructura frente a eventos sismicos de diferentes intensidades. El comportamiento estructural
se evalla a partir del registro de aceleraciones y desplazamientos en distintos puntos y niveles, con el fin de
determinar parametros dinamicos como frecuencias modales, razones de amortiguamiento modal, formas
modales, deformaciones entre pisos, aceleraciones méaximas y espectros de respuesta, entre otros.

El objetivo principal del monitoreo estructural es mejorar la seguridad y confiabilidad de los sistemas estructurales
mediante la provisién de datos que contribuyan al andlisis y disefio, asi como a la deteccién de dafios después de
eventos sismicos significativos. Los avances en tecnologias y analisis del monitoreo de salud estructural y la
evaluacion de dafos facilitaran una rapida evaluacion del estado de las estructuras tras eventos sismicos severos,
lo que permitira determinar automaticamente la factibilidad de la ocupacién inmediata de los edificios.

P.2.1. Plan de instrumentacion

El ingeniero a cargo del proyecto de instrumentadéfieraelaborar un plan detallado y presentarlo a la autoridad
competente para su revision y aprobacion. Esteqderaser registrado como un proyecto especifico e incluir,
como minimo, lo siguiente:

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

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

c) Definicion del contenido minimo del informe de movimiento fuerte

d) Plan de mantenimiento minimo requerido paraéwsores, central de registro y cableado.

P.2.2. Requisitos paranstrumentar
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1700 Generalmente, sdeberiainstrumentaredificaciones con una altura de 15 niveles o0 mas sobre el terreno y una
1701  superficie construida de méas de 15,000 A%imismo se deberiasolicita un proyecto de instrumentacion para

1702 edificios que cuentan con algun sistema de proteccidn sismica, como aisladores sismicos o disipadores de energia,
1703 o cuando se ha desarrollado un disefio basado en el rendimiento.

1704 P.2.3. NuUmerominimo decanales

1705 Sedeberéestablecer un nimero minimo de canales de registro de aceleraciones, en funcion del nUmero de pisos
1706 vy lasuperficie construida. Dablall proporciona un ejemplo, aunque cada paiseradefinir sus propios valores.

1707  Sedefinirdcomo canal de aceleracion a la mediciéon de una componente, ya sea horizontal o vertical, en un punto
1708 especifico del edificio.

Numero de pisos NUmero minimo de canales

6-10 6

11-20 9

21-30 12

31-50 15

>50 21
1709 Tablall. Cantidad minima de canales de instrumentacién para edificios de més de 10.000 m2 construidos o con
1710 caracteristicas especiales
1711 P.2.4. Ubicacion de sensores

1712 Los sensoresleberanser estratégicamente ubicados dentro del edificio, considerando los objetivos de medicién
1713 vy los tipos de sensores utilizadd3eberanque estén conectados a una o0 mas centrales de registro mediante
1714 cables o a través de un sistema inalambrico confiable que permita el registro simultaneo.

1715 Sedeberainstalar al menos un arreglo triaxial de sensores en el nivel de fundacion y tres canales en el piso
1716  superior representativo de la estructura. En el caso de utilizar multiples centrales de registdebeséaestar

1717 interconectadas para garantizar la sincronizacién. Tanto los sensores como las aéethei@subicarse en

1718 lugares protegidos y accesibles, con dispositivos de comunicacién remota.

1719 P.2.5. Instalacion y mantenimiento

1720 Los costos de instalacién de los equipteberanser cubiertos por los inversionistas del edificio, siguiendo un
1721  estandar técnico de calidad establecido por la autoridad competente. Este estandar debera incluir, como minimo

1722 1 Especificaciones sobre 8émpo de respaldo con baterias

1723 1 Laresolucion minima de los sensores (expresada en fraccién de g)

1724 1 H rango de aceleraciones

1725 1 El axcho de banda de frecuencias de operacion

1726 1 La digitalizaciébn minima de sefales analdgicas

1727 1 Los estandares de proteccion eléctrica y mecanica para garantizar la integridad del sistema de

1728 comunicaciones.

1729 Los propietarios del edificdeberanasumir los costos y permitir el acceso para el mantenimiento de los equipos.
1730 Sedeberaregistrar anualmente el mantenimiento del sistema ante la autoridad compestaitemantenimiento
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deberaser llevado a cabo por empresas, profesionales o instituciones con experiencia validada y que estén
registradas y autorizadas por la autoridad competente.

P.2.6. Uso de lainformacion

El propietario del edificideberaser responsable de almacenar la informacion recopilada por un periodo
determinado por la autoridad competente. Dicha informdeiéeréestar accesible para la autoridad competente,
la cual puede requerir acceso a la misma o designar a un representante para ello.

P.3. Requisitos degestion

P.3.1. Participacion de profesionales acreditados en revision de proyectos de
disefioestructural

Para garantizar el cumplimiento de los estandares de calidad establecidos en este documento, todos los proyectos
de importancia significativa debido a su uso y/o complejidad estrudalbratansometerse a una revision
independiente del célculo estructural, realizada por un revisor disfimbyeattisteoriginal, con el fin de asegurar

el cumplimiento de la normativa vigeatecada pais.

La autoridad competentieberadeterminar qué proyectos requieren revision estructural. Cualquier proyecto de
calculo estructural sujeto a esta exigerséderaser evaluado por un ingeniero estructural u otro profesional
competente, debidamente acreditado en el pais y registrado como revisor independiente por la dettaidad
materia

Para ser incluido en el registro de revisores independientes, el profedérabcumplir con los siguientes
requisitos minimos:

1 Poseer un titulo profesional habilitado (arquitecto o ingeniero civil)

1 Demostrardeterminados afios dexperiencia en el campo de la ingenieria estructdeabcuerdo a la
realidad local.

1 Cumplir con cualquier otra condicién habilitante nacional (como colegiatura profesional)

Se sugiereonsultarsobrerequerimientos especifices los colegios profesionales de cada pais.
El registrodeberéa

1 Establecer los alcances, inhabilidades e incompatibilidades del revisor independiente en relacion con
cualquier vinculo de parentesco, contractual o de dependencia econdmica con otros profesionales
involucrados en el proyecto, ya sean personas naturales o juridicas.

1 Definir las responsabilidades legales civiles y penales del revisor independiente en el proyecto, asi como
su relacion y grado de responsabilidad con respecto a los demés profesionales involucrados en el
proyecto.

1 Definir los alcances, inhabilidades e incompatibilidades del revisor independiente en relacién con cualquier
vinculo de parentesco, contractual o de dependencia econdémica con otros profesionales involucrados en
el proyecto, ya sean personas naturales o juridicas.

1 Definir las responsabilidades legales civiles y penales del revisor independiente en el proyecto, asi como
su relacién y grado de responsabilidad con respecto a los demés profesionales involucrgplayeatel

Con respecto al revisor independiente:

1 Deberagevaluar el proyecto durante la fase de disefio
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1 Podriaser un profesional distinto al encargatiola revisién del calculo estructural
1 Deberanestar inscritos en el registro de profesionales habilitados, administrado por la aulmcaad
competente.

P.3.2. Participacion denspectores técnicos de obralTO

La autoridad competentieberaddeterminar qué proyectos requieren inspeccion técnica y cudl sera su alcance.
Conforme a la legislacién vigente, profesionales habilidelosranrealizarla inspeccién técnica de todas las
edificaciones durante su construccigrasegurar el cumplimiento de las normativas vigentes en materia de
construccion, verificando la calidad de los materiales y los procedimientos utilizados en el proceso constructivo.

Con el propdsito de garantizar la idoneidad de las inspecciongsbsgestablecer un registro de inspectores
técnicos de obra, encargado de administrar la autoridad competente. Dicho dEfistr@contemplar distintas
categorias de inspeccion, adaptadas a los diferentes tipos de proyectos.

Para ser incluido en el registro de inspectores técnicos de obra, el profelbreddemostrar como minimo:

1 Poseer un titulo técnico o profesional habilitado
1 Demostrar determinados afios de experieeoi@l campo de la construccién
1 Cumplir con cualquier otra condicién habilitante nacional, como la colegiatura profesional

El registradebera

1 Bspecificar los alcances, inhabilidades e incompatibilidades del inspector en relacién con cualquier vinculo
de parentesco, contractual o de dependencia econémica con otros participantes en la construccion, ya sean
personas naturales o juridicas.

1 Definir las responsabilidades legales civiles y penales del inspector durante la construccién, asi como su
relacién y grado de responsabilidad con respecto a los demas participantes en el proceso constructivo.

P.3.3. Fiscalizacion por la autoridad competente

La autoridad competentieberadefinir qué proyectos requeriran fiscalizacion. Esta superdshlisraabarcar la
construccion de todas las edificaciones de acuerdo con la legislacion vigente, incluyendo tanto la creacion de
nuevas viviendas como cualquier intervencién estructural realizada durante su vida util.

Sepodranprotocolos claros para el inicio y la finalizacién de la obra, asi como llevar un registro exhaustivo de los
profesionales involucrados y de todos los documentos relevantes en el proceso de construccién

P.3.4. Documentaciomestandarizada

La autoridad competentdeberaelaborar y firmar los documentos necesarios y completos para la revision y
construccion del proyecto. Ademégberdproporcionar un listado actualizado de los documentos que garantice
la trazabilidad del proceso de disefio y construccién, con un riguroso control de versiones.

Este listadaleberéincluir al menos los siguientes documentos:
a) Memoria de célculo estructural

Criterios de disefio

Descripcion dedistema estructural
Métodos de andlisis

Normas, codigos y reglamentos aplicables

= =4 =4 =4
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1826

1827
1828

1829

1830

1831
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1833
1834

1835

1836
1837

1838
1839
1840
1841

1 Lista de cargas y sus combinaciones
1 Informe de mecanica de suelos
1 Listado de materiales y sus propiedades mecanicas

b) Planos estructurales

Cuadros de notas generales

Detalles tipo y notas

Plantas de fundaciones, secciones y detalles
Plantas de estructuras, secciones y detalles
Elevaciones de los ejes estructurales
Plantas de techos

Detalles de uniones, conexiones y anclajes

=A =4 =4 -4 -4 -4 A

¢) Memoria de célculo de componentes y sistemasstaucturales

9 Criterios de disefio

Métodos de analisis, ensayos o certificados correspondientes

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

1 Normas, cédigos y reglamentos aplicables

]

d) Planos de componentes y sistemas no estructurales

9 Cuadros de notas generales
1 Planos de construccién desarrollados por los responsables de cada especialidad

e) Especificaciones técnicas:

1 Requisitos del proyecto para los materiatestructurales, 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.3.5.  Suscripcién de los profesionales responsables

Las edificacionegeberancumplir con los requisitos legales establecidos por la autoridad competente, lo que
implica identificar al menos a los profesionales que participaron en el desarrollo del proyecto. Entre estos
profesionalesse debera incluir al menosiecanico de suelos (ingeniero geotécnico), arquitecto, ingeniero y
constructor(constructor civil o ingeniero constructor)

P.3.6. Protocolo de revision y mantenimiento en el tiempo de la obra

Con el fin de garantizar la durabilidad de las hipotesis de célculo y las caracteristicas estructurales y no estructurales
de la edificacion, seeberaestablecer un plan de mantenimiento que contemple, como minimo:

1 Elimpacto potencial del entorno y el clima en la edificacion, tanto de forma directa como indirecta.

1 Los posibles dafios que puedan ocurrir en componentes o sistemas no estructurales, como muros divisorios
o revestimientos, debido a esfuerzos internos provocados por deformaciones o cambios dimensionales en
la estructura.
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Este protocolaeberadefinir, al menos, las tareag@alizar y su periodicidad. Algunas de las actividades a incluir
son las siguientes:

1 Acciones preventivas: revisiones y acciones periodicas destinadas a mantener en buen estado los elementos
estructurales y no estructurales antes de que sufran algan dafo.

1 Acciones correctivas: revisiones y acciones periodicas para restaurar el estado de los elementos
estructurales y no estructurales después de que hayan sufrido algun dafio leve.

Un programa efectivo de mantenimie@beraincluir un proceso de monitoreo continuo de los elementos
estructurales y no estructurales. Esto implica realizar inspecciones visuales para evaluar su comportamiento, donde
los datos recopilados sirven como base para cualquier accion posterior. En este sentido, el protocolo actia como
un sistema de alerta temprana.
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Q. Evaluacién entervencion de estructuras existentes

Este capitulo establece las condiciones del disefio estructural para la intervencion en edificaciones existentes, con
el objetivo de repararlas o rehabilitarlas, garantizando la integridad del inmueble y la seguridad de sus ocupantes.
Se entiende por intervencién estructural al conjunto de procedimientos destinados a la reparacion y/o refuerzo de
estructuras o elementos estructurales de una edificacion.

Ademas, se detallan las disposiciones para la elaboracion de un diagndstico, evaluacién y posterior desarrollo de
un proyecto de intervencidn estructural para edificaciones existentes. Los puntos principales a abordar en este tipo
de proyectos incluyen:

1 Recomendaciones para el desarrollo de la evaluacion y analisis estrestin@mprende el levantamiento
del estado estructural, la inspeccion de la estructura, la realizacién de ensayos, la tipificacién de dafios y los
criterios de evaluacion.

1 La cuantificacion de parametros criticos como la pérdida de resistencia, rigidez y ductilidad.

1 Recomendaciones generales para el proyecto estructural de reparacién y/o refuerzo.

Q.1. Tipo deintervenciones generales
Las intervenciones se clasifican en tres tipos, segln su objetivo:

a) Reparacién: Este tipo de proyecto, llevado a cabo por un profesional competente, tiene como objetivo
principal restaurar al menos la capacidad resistente y la rigidez original de una estructura existente dafiada.

b) Reforzamiento: Realizado por un profesional competente, este proyecto busca fortalecer una estructura
existente dafiada modificando sus caracteristicas para alcanzar un nivel de seguridad mayor que el original.

¢) Adecuacion: Llevado a cabo por un profesional competente, este tipo de proyecto tiene como objetivo
reforzar una estructura existente sin dafios, pero que requiere modificaciones debido a cambios de uso o
destino, para alcanzar un nivel de seguridad mayor que el original.

Q.2. Evaluacion y diagnostico

La evaluacion estructural se realiza en estructuras dafiadas producto de la degradacién 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 gdeberéarealizar el profesional competente, sera la ejecucién de una evaluacion
preliminar con el fin de cuantificar el nivel y severidad de los dafios o deterioro de la estructura. Para lo anterior,
deberarevisar planos, datos de construccién, informes y otros documentos disponibles, teniendo en cuenta como
minimo:

Inspeccion visual y diagndstico preliminar
Recopilacién de antecedentes

Evaluacion del entorno

Inspecciodn, catastro y levantamiento de dafios

=A =4 -4 -4

Q.2.1. Inspeccion visual y diagnostico preliminar

La inspeccion visual y el diagnéstico preliminar son esenciales para determinar la gravedad del dafio, tanto en
términos de estabilidad local como global de la estructura, a simple vista. Si se encuentran dafios que comprometan
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la estabilidadse deberantomar medidas inmediatas, como la evacuacion, el apuntalamiento, la segregacion o las
demoliciones parciales, entre otras opcior&sdebera definir la magnitud y la extension del dafio, ademas de
evaluar la seguridad y/o funcionalidad de la estructura.

Para obtener un diagndstico estructural precisodedgerarealizar un levantamiento de informacién in situ que
proporcione detalles mediante mediciones instrumentales y la realizacion de pruebas y ensayos, sean destructivos
0 no. Esto proporcionara parametros objetivos para la modelacién, analisis y evaluacién posterior del
comportamiento sismico de las estructuras.

Los objetivos de estos levantamientos instrumentales son:

1 Determinar las condiciones geométricas y las deformaciones de las estructuras, como desplomes,
desniveles, asentamientos y distorsiones angulares.

1 Diferenciar entre elementos estructurales y no estructurales, e identificar los sistemas constructivos que
componen el inmueble.

1 Caracterizar la resistencia de los elementos estructurales.

Identificar los tipos de lesiones, dafios y fallos estructurales, analizando su origen y causas.

1 Incluir los niveles de dafio observados, los criterios de intervencién estructural y los procedimientos de
analisis necesarios.

=

Q.2.2. Recopilacién de antecedentes

El propdsito de esta actividad es recabar una amplia gama de informacién sobre la obra, abordando aspectos como
la fecha de construccion, condiciones de ejecucion, historial de dafios, intervenciones de refuerzo o reparacion,
entre otros.

Sepodrantener en cuenta los siguientes documentos durante este proceso:

i1 Planos estructurales

Especificaciones técnicas

Memorias de calculo

Informes de mecénica de suelos

Libro de obra o bitacora

Certificados de ensayo

Normativa de disefio vigente en el momento dmiestruccion o permiso de edificacion

=A =4 =4 -8 -4 -4

En ausencia de antecedentes sobre la estructura originalelserarealizar un levantamiento exhaustivo,
incluyendo la elaboracién de nuevos planos estructurales y la realizaciéon de estudios de mecénica de suelos, junto
con la toma de muestras de materiales para su respectivo analisis mediante ensayos.

Q.2.3. Evaluacién del entorno

Se deberananalizar las construcciones y/o terrenos circundantes a la estructura en estudio, los cuales podrian
estar sujetos a problematicas similares, proporcionando informacion adicional relevante. Paraedierase
considerar las condiciones geotécnicas y ambientales, asi como los dafios causados por eventos naturales u otros
factores, evaluando su impacto en el estudio en curso.

Q.2.4. Inspeccion, catastro y levantamiento de dafios

Para llevar a cabo una inspeccion, catastro y levantamiento de dafios efectifeigradisponer de planimetria
actualizada de las edificaciones bajo estudio. Los aspectos minimosdples® abordar son los siguientes:
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1959

1960
1961

1962

1963
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1 Levantamiento de dafioSedeberaidentificar el tipo de dafo, el elemento afectado, su ubicacion precisa,
la materialidad involucrada y la magnitud del dafio.

1 Reqgistro fotografico: S#eberddocumentar visualmente cada uno de los dafios identificados, garantizando
asi un registro exhaustivo y detallado.

Q.3. Evaluacién estructural

Se deberarealizar una evaluacion estructural cuando, durante el diagnéstico preliminar, se detecten indicios de
deterioro, deficiencias estructurales o comportamientos incompatibles con los requisitos de disefio, los
documentos contractuales o las normativas vigentes al momento de la construccién de un elemento existente, una
parte de una estructura o en su totalidad.

Sedeberarealizar una evaluacion estructural cuando la informacion dispeedtitsuficiente para determinar si

un miembro, una parte o la totalidad de la estructura existente pueden soportar las cargas de disefio actuales o
futuras. Asimismo al identificar la necesidad de reparar o reforzar algin elemento o parte de la estructura, se
deberaevaluar si otros elementos similares, ya sea con o sin dafio aparente, también requieren evaluacion.

Durante el proceso de evaluacién estructwaldeberandocumentar las condiciones existentes, incluyendo
mediciones de propiedades y dimensiones de los elementos estructurales, asi como cualquier modificacién
realizada en el sistema estructural y su efecto, junto con consideraciones sobre cargas, ocupacion o uso diferente
al disefio original. El profesional competeteberd tener en cuenta posibles errores en el disefio,
dimensionamiento, detalles de disefio o ejecucién de la estructura, asi como en el uso o mantenimiento de la
construccion.

Para detectar posibles errores en el proyectodsberaverificar el cumplimiento de la normativa vigente,
determinando las cargas aplicadas que se utilizaran tanto en la evaluacion de la estructura existente como en el
disefio de reparaciones y/o refuerzos.

Como minimo, sdeberanconsiderar los siguientes aspectos:

Marco normativo para diagnéstico

Propiedades de los materiales

Andlisis estructural de las edificaciones

Andlisis estructural para el disefio de reparaciones y/o refuerzos

= =4 -4 =4

Q.4. Tipo demedidas deintervencién estructural

El proyectaleberéofrecer opciones de intervencion para mejorar el comportamiento estructural de la edificacion,
asegurando que el sistema resistente proporcione un nivel adecuado de redundancia, de manera que cualquier
fallo local no desencadene un colapso total o la inestabilidad de la estructura.

Q.4.1. Maodificacion local de componentes

Esta intervenciddeberaaplicarsecuando la estructura, en general, muestygidez y resistencia suficientes, pero
algunos componentes reeanlo bastante resistentes o ductiles para alcanzar el comportamiento deseado.

Q.4.2. Aumento de rigidez lateral de la estructura

Esta intervenciodeberaaplicarsecuando la evaluacion de la estructura en su estado actuat dafadiencias
debidas a deformaciones laterales excesivas, y los componentes criticos para resistircaimnoande la
ductilidad necesaria para absorber estas deformaciones.
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Q.4.3. Refuerzo de la estructura

Esta intervenciémeberaaplicarsecuando la evaluacién de la estructura actual meiasir comportamiento
inaceptable debido a la falta de resistencia, especialmente evidente en comportamientos inelasticos durante sismos
de baja magnitud.

Q.4.4. Reducciéon de masa

Esta intervenciodeberéaplicarsecuando se detectedteficiencias relacionadas con un exceso de masa, flexibilidad
o resistencia global limitada de la estructura.

Q.4.5. Implementacion de sistemas de aislacion sismica

Esta intervencionleberdaplicarseen estructuras de alto valor estratégico o patrimgmiahde la evaluacion
detece deficiencias relacionadas con solicitaciones sismicas excesivas o demandas de deformacion, asi como para
proteger los contenidos interiores de la edificacion.

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

Esta intervenciédeberaaplicarsecuando la evaluacién 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 edebetaiener en

cuenta la interaccion con los elementos existentes. Adateésragarantizar que el nuevo sistema estructural

sea capaz de transferir las cargas entre el elemento existente y el material o sistema de reparacion en cualquier
situacién solicitada.

Q.5. Estabilizacién de la estructura

Antes de iniciar las obras de reparacién y/o refuesezdgberaevaluar la necesidad de apuntalar o sostener la
estructura existente para garantizar la estabilidad global y de cada elemento. Esta edebheéiéner en cuenta

el impacto de las modificaciones derivadas de las obras de reparacién y/o refuerzo. Los apuntalamientos y/o
soportes temporales para los elementos existentes, ya estén dafiadosdehenanser disefiados por un
profesional competente. Estos elementos tempordiseranestar presentes durante todas las etapas del
proyecto de reparacion y/o refuerzo, considerando especialmente la redistribuciéon de cargas que pueda resultar
de dichos apuntalamientos.

Q.6. Monitoreo de las estructuras cercanas

Cualquier construcciéon de una nueva estructura o intervencion que genere vibrdeloe@ser monitoreada

para evitar afectar a estructuras cercanas. Si existe la posibilidad de que estas estructuras se vean afectadas por
la construccion o intervencion de la estructura existentdeberandisefiar medidas preventivas para garantizar

su estabilidad y seguridad.

Antes de iniciar las obras, sieberddeterminar si se requiere monitorear las estructuras cercanas para asegurar
gue no se vean afectadas.

Se deberan considerar los siguientes aspectos:

1 Realizar un levantamiento de dafios en las estructuras circundantes antes de comenzar las obras
9 Definir las areas de interés donde se debe llevar a cabo el control de vibraciones
1 Controlar las fisuras y grietas utilizando reglas o fisurémetros
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2003 1 Determinar la cantidad y ubicacién de acelerémetros necesarios

2004 1 Establecer una linea base de vibraciones

2005 1 Establecer umbrales con indicadores de semaforo para detener las actividades, al menos en tres
2006 condiciones basadas en rangos de valores maxmedidos y el criterio de representacién (promedio u
2007 otro).

2008 1 Definir condiciones de alerta basadas en el nimero de acelerémetros que superen el umbral de alerta
2009 1 Monitorear los desplazamientos en los puntos mas criticos

2010 1 Analizar los mecanismos de intervencién y control de las estructuras circundantes para reanudar las
2011 actividades de construccion

2012
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S. Anexos

S.1. Amenaza Sismica

S.1.1. Zonificacién Sismica

Las zonas en las que se divide Sudamérica, Centro América y El Caribe, para presentar los mapas de amenaza
sismica se muestran en la siguiente tabla:

Region Zona Figura Paises

Belice

Costa Rica

El Salvador

América Central Cam A1.1Y A2.1 Guatemala

Honduras

Nicaragua

Panama

Antigua y Barbuda

Las Bahamas

Barbados

Cuba

Dominica

Granada

Haiti
Caribe Cam Al1Y A2.1

Jamaica

Puerto Rico

RepublicdDominicana

San Cristobal y Nieves

San Vicente y Las Granadir

Santa Lucia

Trinidad y Tobago

Tabla 12.Zonificacion del Mapa de Amenaza Sisaigatinda en la siguiente pagina).
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2097

Regién Zona Figura

Paises

San B-1.1YB2.1

América Del Sur

Bolivia

Brasil

Colombia

Ecuador

Guayana Francesa

Guyana

Peru

Surinam

Venezuela

Sas GllyGca1

Argentina

Chile

Paraguay

Uruguay

Tablal2. Zonificacion del Mapa de Amenaza SisKaigatinuacion).
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