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PRESENTACION

El 11 de octubre del 2000, en el Palacio Nacional de Convenciones de
Ginebra Suiza, las Naciones Unidas, me confirié un Diploma de Distincidn del
Premio Sasakawa, por las publicaciones y trabajos desarrollados en el campo
de la prevencién de los desastres naturales. Este premio sin lugar a dudas
es el mejor estimulo que un investigador puede recibir. Escribir es una tarea
muy compleja que demanda una gran cantidad de tiempo y no hay nada maés
reconfortante que el saber que las contribuciones que uno realiza son apreciadas
y galardonadas por la comunidad cientifica internacional.

El 5 de marzo de 1987, un sismo superficial de magnitud 6.8, afecté a
la poblacién ecuatoriana y dejé una pérdida de mil millones de dolares, en esa
época representaba la décima parte de la deuda externa del pais. El sismo tuvo
una duracién de 40 segundos y es increible como en tan poco tiempo se destruyé
lo que costé afios de edificarlo, con mucho sacrificio. Este sismo y otros desastres
naturales registrados por esas fechas, llevé a que Naciones Unidas declare a la
década de los noventa como la década internacional para la reduccion de los
desastres naturales.

Teéricamente el decenio debié finalizar en 1999, pero lamentablemente,
para que ésto no termine, en 1999 se registraron varios eventos sismicos que
dejaron gran destruccién y ldgrimas. En forma cronolégica, basta mencionar
el sismo del 25 de enero, que afecté al eje cafetero de Colombia; el 15 de junio
y el 30 de septiembre, el pueblo mexicano se vié estremecido por dos nuevos
sismos; el 17 de agosto, el mundo entero vié con impotencia la destruccion
registrada por el sismo de Turquia; el 7 de septiembre, Grecia pasd a ser noticia
por un sismo de menor intensidad que los anteriores pero que produjo dano en
poblaciones cercanas a Atenas; a los catorce dias, el 21 de septiembre, el mundo
nuevamente se conmovié por las imégenes desgarradoras que presentaban los
medios de comunicacién sobre el sismo de Taiwén; el 12 de noviembre, Turquia,
volvié a sentir un sismo y como si todo esto fuera poco, la desgracia mayor en
cuanto al ntmero de victimas se registré en Venezuela, la noche del 15 al 16 de
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diciembre de 1999, cuando cerca de 50000 personas fallecieron a causa de los
deslaves producidos por las lluvias en el Estado Vargas.

Todas estas desgracias, obligan a los investigadores a seguir escribiendo
obras, como el presente texto, cuyo tnico objetivo es, aportar mediante el
conocimiento, a tener estructuras mds seguras ante la accion sismica.

Por otra parte, dentro del marco de la globalidad que se vive en el mundo a
inicios del nuevo milenio, no es descabellado pensar, en tener una sola normativa
de ingenierfa sismo resistente, al menos para los paises de la Comunidad Andina
de Fomento CAF. Con esta idea, se ha escrito la presente obra, en la que se
muestra las normativas vigentes en Venezuela, Colombia, Ecuador y Pert, en
lo referente a las acciones sismicas de diseno.

En el capitulo primero, para cada uno de los paises de la CAF, se com-
paran los mapas de zonificacién sismica de la década de los afios ochenta, cuando
se iniciaban los estudios de peligrosidad sismica en términos probabilisticos, con
los que estén vigentes en las normativas actuales y a su vez todas estas zonifica-
ciones, se comparan con el trabajo realizado por CERESIS en forma global. Por
otra parte, se analizan los factores de uso o de importancia de las edificaciones
para una aceleracién maxima del suelo del 40% de la aceleracion de la gravedad
y se determina la probabilidad de excedencia.

En el capitulo dos, se describen los espectros de diseflo elastico de los
paises de la CAF. Ademds se presenta el espectro de disefio del UBC-97, toda
vez que la normativa de California ha servido de modelo para algunas de las
normativas de los paises bolivarianos. Por otro lado, se describe con bastante
detalle, los perfiles y tipos de suelo de cada una de las normativas y se comparan
entre ellas.

El capitulo tres, estd dedicado al factor de reduccién de resistencia sismica
R, con el que trabajan las normativas de Venezuela y Colombia, y al factor Ry,
que contemplan las normativas de Perd y Ecuador. Se indica ademas los diferen-
tes tipos de irregularidades, tanto en planta como en elevacién, que consideran
las normas de la CAF. Se tendrian estructuras muy seguras ante la accién de
los sismos, si se proyectan edificaciones sin las irregularidades contempladas en
las diferentes normativas.

En el capitulo cuatro, se trata un tema que es motivo de estudio en varios
centros de investigacién del mundo, se trata sobre el desempefio estructural y
las fuerzas de disefio. En efecto se presenta, lo propuesto por el SEAOC-95 en
su documento VISION 2000 y lo propuesto por el ATC-33, en su guia NEHRP.
Son temas de actualidad, basados en una triste realidad, de que se piensa que al
disefiar la estructura para el sismo raro, que tiene un periodo de retorno de 475
aflos, ya se cubre el buen comportamiento de la edificacién ante sismos menores
y la realidad es diferente, debido a que ha existido demasiado dafio con sismos
de moderada magnitud. Esto obliga a involucrar al desempefio estructural
esperado en el disenio sismico.
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En el capitulo cinco, se propone una metodologia de calculo para realizar
el analisis sismico de una edificacién bésica, compuesta por vigas y columnas,
en la que se verifica el desempeno estructural a la luz de las recomendaciones
formuladas por el SEAOC-95 y el ATC-33. En la metodologia propuesta, se da
importancia a la formulacion del modelo numérico de calculo, concretamente
a la modelacién de los nudos, de los apoyos, de las inercias a considerar y del
factor de reduccion de resistencia. En la metodologia propuesta, se recomienda
el uso de la técnica del pushover para determinar la capacidad soportante de la
estructura.

Deseo dejar constancia del agradecimiento a mi querida familia, por el
continuo estimulo que recibo de ellos, por el amor de mi querida esposa Alice
y la felicidad que me dan cada uno de mis hijos: Roberto, Alice, Maria José,
Nicolés, Gabriel y Felipe. Finalmente, pero en primer lugar a Dios, porque con
su ayuda puedo todo.

Roberto Aguiar Falconi
Centro de Investigaciones Cientificas

Escuela Politécnica del Ejército






CAPITULO 1

ZONIFICACION SISMICA EN LOS
PAISES BOLIVARIANOS

Se analiza en forma general la tectonica de placas, que originan los sismos
en los paises bolivarianos. Luego se presenta el mapa de isoaceleraciones, reali-
zado por CERESIS en 1996, para América Latina, con el cual se ve el grado de
correlacién que existe, con las zonificaciones vigentes en Venezuela, Colombia,
Ecuador y Pert.

Posteriormente, se compara las zonificaciones obtenidas en los indicados
paises, a principios de la década de los ochenta, cuando se empezoé a calcular
la peligrosidad sismica en términos probabilisticos, con las zonificaciones que
constan en las normativas y cédigos a principios del siglo XXI. Los mapas de
zonificacién que se analizan determinan la aceleracion maxima del suelo en roca
y en suelo firme, para una vida util de la estructura de 50 anos y con una
probabilidad de excedencia del 10%.

Si se desconoce o se evaliia en forma incorrecta la peligrosidad sismica
de una zona, en la cual se piensan realizar obras ingenieriles como puentes,
edificios, obras hidraulicas, etc. El célculo estructural que se realice no estara
bien, a pesar de que se utilicen programas muy sofisticados para el analisis
estatico y dindmico de las estructuras. De ahi la gran importancia de conocer
sobre esta temética, toda vez que es la base para la definicion de espectros de
disefio que se van a utilizar en el analisis sismico de las estructuras.

Finalmente, se indica el factor de importancia de las diferentes normativas
analizadas, y se determina la probabilidad de excedencia, para una aceleracion
maxima del suelo del 40% de la gravedad, en edificaciones esenciales, especiales
y basicas.



ZONIFICACION SISMICA EN LOS PAISES BOLIVARIANOS

1.1 TECTONICA DE PLACAS

Tres son las placas tecténicas que afectan a la sismicidad de los paises de
la Corporaciéon Andina de Fomento CAF y son las placas de Nazca, Americana
y del Caribe, las mismas que se indican en la figura 1.1.

PLACA DEL

CoCcos

Cocos
s

FOsa ECUADOR

Figura 1.1 Placas Téctonicas, adaptado de referencia 1.

A pesar de la gran cantidad de investigaciones que se han realizado, to-
davia no se conoce a ciencia cierta los limites de la placa del Caribe, se estima
que se desplaza a una velocidad de 1 a 2 cm/ano en direccién E-SE, con respecto

a la placa Americana. Por otra parte, la velocidad de la placa de Nazca?),
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varia entre 5 y 7 cm/afio, con relacién a la placa Americana que se mueve en
sentido contrario a una velocidad relativa del orden de 1 a 2 cm/afio.

En fin hay varios aspectos de la Tecténica y la Geologia que se desconocen,
lo tmico que se sabe a cabalidad, es que las cadenas montanosas, los volcanes
y los sismos son consecuencia del movimiento lento pero continuo de las placas
tecténicas, que al moverse en sentido contrario, han originado que la placa de
Nazca se doble y penetre hacia el interior de la tierra, formando la Fosa del
Pacifico, o la Fosa Centroamericana, y es allf donde se registran los mayores
S1SIMOS.

Al observar la figura 1.1, se comprende por qué en la costa de los paises
bolivarianos, se tiene una mayor peligrosidad sismica, la misma que disminuye
conforme se avanza hacia el continente.

1.2 MAPAS DE ZONIFICACION SISMICA

Existen algunas formas de cuantificar y presentar los mapas de zonifi-
cacién sismica de una determinada regién. Una de ellas es en base al analisis
de las curvas isosistas de eventos registrados en el pasado. Para ello, los danos
o efectos, producidos por un sismo son evaluados en funcién de la Intensidad.
Con esta variable, como base se han realizado algunas zonificaciones a nivel de
Palis, como es el caso de la primera norma sismica de Pert de 1971.

Otra forma, de zonmificar un Pais, aunque un tanto mas elaborada es
por medio de los mapas sismotecténicos, que incluyen: informacién tectonica,
geolbgica, geofisica, geotécnica y sismica. Desde el punto de vista de Ingenieria
Sismo resistente, esta zonificacién no aporta con pardametros con los cuales se
pueda determinar las fuerzas de disefio sfsmico de la estructura. Por esta razon,
la corriente mas utilizada para zonificar sismicamente un Pais, es la que se indica
a continuacion.

En la tercera forma de calculo, se procede a evaluar la peligrosidad sismica
en términos probabilisticos. En esta corriente de evaluacién el Applied Techno-
logy Council ATC®), plantea la construccién de espectros de aceleracién eldstica
en base a la aceleracién méxima del suelo en roca o en suelo firme, la misma
que se obtiene de mapas de regionalizacién sismica originados en curvas de
igual aceleracién para una vida atil de la estructura de 50 anos y con una
probabilidad de excedencia del 10%. A manera de ejemplo, en la figura 1.2, se
presenta el mapa probabilistico de peligro sismico, elaborado por CERESIS®,
para Venezuela, Colombia, Ecuador y Pert.

En la figura 1.2, se aprecia que la aceleracién méxima del suelo es 350
gals, en el Caribe. En Colombia es de 450 gals, en la costa norte del Ocedno
Pacifico. En Ecuador, es de 350 gals, en la mayor parte de la zona costera y en
Perti la aceleracién méaxima es de 400 gals.

Las zonificaciones sismicas que se presentan posteriormente para Vene-
zuela, Colombia, Ecuador y Pert, tienen en cuenta la vida util y probabilidad
de excedencia indicados anteriormente. Es decir 50 afios y 10% de probabilidad
de excedencia.
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~B4
-78
=72

Figura 1.2 Curva de isoaceleraciones maximas para Venezuela, Colombia, Ecua-
dor y Peri(®)| calculadas para una vida ttil de 50 afios y con una
probabilidad de excedencia del 10%.

1.3 ZONIFICACION SISMICA DE VENEZUELA

1.3.1 Norma COVENIN 1756-82

En la figura 1.3, se indica lo que podria ser, el primer mapa de zonificacién
sismica de Venezuela, que fue publicado en la Norma COVENIN 1756-82(5). Este
trabajo fue realizado en el Instituto de Materiales y Modelos Estructurales por
José Grases, para el efecto se implementé en un computador H.P. 1000 E., el
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Venezuela

-78
~72
-60

Figura 1.3 Zonificacién Sismica de Venezuela, segin COVENIN 1756-82.

programa “Seismic Risk Analysis”, desarrollado por Robin McGuire!® en 1975.

Se destaca que se han definido cuatro zonas sismicas, cuya aceleracion
méaxima del suelo en roca, varia desde 0.08 g (8% de la aceleracién de la
gravedad) para la zona uno, hasta 0.30 g, para la zona cuatro. Las zonas dos y
tres estan caracterizadas por aceleraciones de 0.15 g. y 0.22 g, respectivamente.

1.3.2 Norma COVENIN 1756-98

En 1998, se publica la Norma Covenin 1756-98(") y en ella se presenta la
nueva zonificacién sismica de Venezuela, que podria considerarse como la tltima
publicada a nivel de normativa para edificaciones sismorresistentes, la misma
que se indica en la figura 1.4

En la Norma Venezolana de 1998, se clasifica el Pais, con fines de Inge-
nierfa Sismica, en siete zonas, que van desde 0.10 g, en la zona uno hasta 0.40
g, en la zona de mayor peligrosidad sismica, que es la siete.

Los cambios mads significativos que se han dado en los dos mapas, indi-
cados en las figuras 1.3 y 1.4, son que en la Norma Covenin 1756-98 la zona 1,
estd caracterizada por una aceleraciéon de 0.10 g, antes en 1982, la aceleracion
era nula. Por otra parte, en las zonas seis y siete de la Norma de 1998, se espera
una aceleracion méaxima del suelo en roca de 0.35 g. y 0.40 g, en la norma de
1982 estas dos zonas estaban definidas por una peligrosidad sismica de 0.30 g.

Otra diferencia que existe entre las dos normas de 1982 y 1998, en cuanto
se refiere a la determinacién de la aceleracion maxima del suelo en duro, es la
incorporacién en la Norma Covenin 1756-98 del factor de correccion ¢, el cual
modifica la aceleracién, indicada en la figura 1.4, en funcién del tipo de suelo.
En efecto, en suelos en los cuales hay menos probabilidad de amplificacion de
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Figura 1.4 Zonificacién Sismica de Venezuela, segiin COVENIN 1756-98.

las ondas sismicas, como se tiene en los suelos duros, se puede disminuir hasta
en un 15%, la aceleracién especificada en la figura 1.4.

1.4 ZONIFICACION SISMICA DE COLOMBIA

1.4.1 Norma ACIS 100-81

Cuando se habla de Peligrosidad Sismica de Venezuela, es importante es-
tudiar los trabajos desarrollados por José Grases®?, de igual forma cuando este
tema es tratado sobre Colombia, se deben conocer las contribuciones realizadas
por Alberto Sarriat'®,

En efecto, en Colombia Alberto Sarria ha sido autor o coautor de destaca-
dos trabajos, uno de ellos fue el que dirigié a José Atuesta*") en la Universidad
de los Andes, como proyecto de grado, en 1972. Del resultado de esta in-
vestigacion Colombia se clasifica en cuatro zonas definidas de cero a tres. Al
analizar este trabajo con la Normativa Sismo Resistente NSR-98(!?) se observa
una buena similitud, la zona cero corresponde a la que en la normativa NSR-98
la denominan “baja” y la zona 3 a la que denominan “alta”.

Antes de la aparicion del primer cédigo de construcciones sismorresisten-
tes, en 1984, la Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, publicé en 1981
la Norma ACIS 100-811® la misma que fue utilizada de manera voluntaria por
una gran cantidad de profesionales de la ingenieria. En la figura 1.5, se indica
la zonificacion presentada en la Norma ACIS 100-81, se observa que al Pais se
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Figura 1.5 Zonificacién Sismica de Colombia, segiin ACIS 100-81.

lo ha dividido en 6 zonas, en la zona 1, la aceleracién maxima en roca es nula
y en la zona 6, la aceleracion tiene un valor de 0.30 g.

1.4.1 Norma NSR-98

En la Norma Colombiana de Diseno y Construcciones Sismo Resistente
NSR-98, se consideran nueve zonas sismicas, que van desde 0.05 g, para la regiéon
de menor sismicidad que es la zona uno, hasta 0.40 g, para la zona nueve, como
se aprecia en la figura 1.6.

A nivel de frontera, con el Ecuador en el ACIS 100-81, la aceleracion a
partir de la longitud 77, hacia la costa era de 0.3 g, en ese tramo en el NSR-
98 hay cambios y ahora varia desde 0.25 g. hasta 0.4 g. En la frontera con
Venezuela, en el sector en que la aceleracién era 0.3 g, con ACIS 100-81, ahora
varia entre 0.15 g. y 0.30 g. El sustento tedrico del mapa de zonificacién sismica
de Colombia, se encuentra en la referencia (2).
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Figura 1.6 Zonificacién Sismica de Colombia, segin NSR-98

1.5 ZONIFICACION SISMICA DEL ECUADOR

1.5.1 Primer mapa de zonificacién

El primer mapa de Zonificacién Sismica del Ecuador, fue elaborado en el
Instituto de Materiales y Modelos Estructurales, de la Universidad Central de
Venezuela, por Roberto Aguiar en 19820 bajo la direccion de José Grases.
El resultado de la investigacién se indica en la figura 1.7, en la que se aprecian
cinco zonas sismicas, la de mayor peligrosidad corresponde a la costa norte que
estd definida por 0.35 g, y la de menor peligrosidad es la region nororiental con
0.15 g.
En el mapa de zonificacién sismica indicado en la figura 1.7, a més de la
aceleracién méaxima en roca Amqz, se indica la aceleracién mas probable que se

espera durante la vida til de la estructura.
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Figura 1.7 Zonificacién Sismica del Ecuador realizada por R. Aguiar en 1982(14),
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Figura 1.8 Zonificacién Sismica del Ecuador, del futuro Cédigo Ecuatoriano de
la Construccién, CEC-2000.

1.5.2 Cddigo Ecuatoriano CEC-2000

En la figura 1.8, se presenta la tltima versién del mapa de Zonificacion
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Sismica del Ecuador, del Cédigo Ecuatoriano de la Construccion CEC-2000"%).
Se tienen cuatro zonas, que van desde 0.15 g, en la region nororiental a 0.40 g,
en la costa norte.

La diferencia que existe entre los dos mapas de zonificaciéon sismica, del
Ecuador, indicados en las figura 1.7 y 1.8, se presenta en el callejon interandino.
En efecto, de acuerdo al CEC-2000, la sierra esta definida por una peligrosidad
sismica de 0.40 g. En cambio, en el mapa de Aguiar-1982 este valor es de 0.25
g.

La diferencia se debe a que en la evaluacién de la peligrosidad sismica,
el CEC-2000 incorpord los sismos histéricos. En cambio en el estudio realizado
por Aguiar!®, los sismos histéricos sirvieron de base unicamente para definir las
4reas fuentes, no se consideré en la evaluacién porque en las croénicas, algunos
eventos importantes estdn sobredimensionados, como los sismos del 4 de febrero
de 179719 que afecté a la antigua ciudad de Riobamba o el sismo del 22 de
febrero de 1757 que afecté a Latacunga y Pujili®?,

A miés de lo indicado, existe una buena correlacién entre los dos mapas
de zonificacién sismica del Ecuador. En algunos lugares la aceleracion maxima

del suelo en roca coinciden y en otros el CEC-2000 presenta valores ligeramente
mayores en 0.05 g.
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Figura 1.9 Zonificacién Sismica del Perti realizada por Casaverde y Vargas(®).



Norma Técnica NTE.030 11

1.6 ZONIFICACION SISMICA DEL PERU

1.6.1 Primeros mapas de zonificacion

Julio Vargas, ha realizado importantes contribuciones cientificas en el
campo de la zonificacién sismica del Perd™®!*)| uno de esos trabajos es el in-
dicado en la figura 1.9, que corresponde a un trabajo presentado en el “II
Seminario Latinoamericano de Ingenieria Sismo Resistente”, realizado en Lima
en 198019, En este trabajo, a decir de sus autores, Robin McGuire les orientd
en la evaluacion de la peligrosidad sismica.

TO0WA Reads
1 P jose
3 pzesoe
3 1111

-84

Figura 1.10 Zonificacién Sismica del Perii, de acuerdo a la Norma Técnica de
Edificacién NTE.030(2%)

En la figura 1.9, se observa que se ha zonificado a Pert, en cuatro zonas,
con un factor de zona Z, que varia desde 0.4 para la zona uno, hasta 1.6 para
la zona cuatro. Del andlisis del trabajo se puede inferir que la zona uno esta
caracterizada por una aceleracién maxima en roca de 0.11 g. y la zona cuatro
por 0.43 g. En la figura 1.9, se indican los restantes valores.
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la dos 0.30 g. y en la zona tres, la de mayor peligrosidad sismica la aceleracion

la Norma Técnica de Edificacion NTE.030, editada en 1997, Se aprecia que
es 0.4 g.

1.6.2 Norma T
existen tres zonas; en la zona uno la acele

12

Figura 1.11 Zonificacién Sismica de acuerdo a las normas vigentes en Venezuela,
Colombia, Ecuador y Peru.
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1.7 ZONIFICACION SISMICA DE LA C.A.F.

En la figura 1.11, se presenta la Zonificacién Sismica de las normas vi-
gentes, al afio 2000, en algunos Paises de la Corporaciéon Andina de Fomento,
C.A.F. Del anélisis de esta grafica se desprende lo siguiente:

e Llama la atencién que Per, siendo un Pais, con una tecténica muy com-
pleja y una extensién considerable de territorio tenga unicamente tres
zonas sismicas. En contraste, Colombia tiene nueve zonas sismicas.

e Si bien es cierto a nivel de fronteras no existe una coincidencia de valores,
desde un punto de vista riguroso, no es menos cierto que en términos
generales la aproximacion es bastante buena.

Tabla 1 Factor de importancia de las normativas COVENIN 1756-98, NSR-98, CEC-2000

y NTE 030
EDIFICACION | VENEZUELA |COLOMBIA |ECUADOR |PERU
1998 1998 2000 1997
ESENCIAL 1.3 1.3 1.5 1.5
ESPECIAL 1.15 E.d 1.3 1.3
BASICA 1.0 1.0 1.0 1.0

1.8 FACTOR DE IMPORTANCIA

En la tabla 1, se indica el factor de importancia o de uso de la edificacion,
estipuladas en las normativas vigentes en los paises de la CAF, analizados. En
forma general, la edificacidn esencial, es aquella cuyo funcionamiento es vital
luego de un sismo o cuyo colapso puede representar un riesgo adicional. Por
otra parte, la edificacidn especial, reune a una gran cantidad de personas, y
finalmente, la edificacidn bdsica, es de baja ocupacion.

En la tabla 1, se observa que el factor de importancia, para los paises de
la CAF, varfan entre 1 y 1.5. Un valor mayor a la unidad implica disminuir
la probabilidad de excedencia de los movimientos del suelo. Esta probabilidad
estd asociada a la aceleracién méxima del suelo y a la vida 1til de la edificacion.

En la tabla 2, se presenta la probabilidad de excedencia, que se ha
obtenido siguiendo la metodologia aproximada propuesta por Grases(®"), para
una aceleracién méxima del suelo del 40% de la aceleracion de la gravedad y
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Tabla 2 Probabilidad de excedencia, para una aceleracién A, = 0.4g, de acuerdo a las
normas sismo-resistentes de la CAF.

EDIFICACION | VIDA UTIL | VENEZUELA |COLOMBIA |ECUADOR |PERU
ANOS 1998 1998 2000 1997
ESENCIAL 30 1 1 1 1
50 2 2 1 1
100 5 5 3 3
ESPECIAL 30 2 3 1 1
50 4 5 2 2
100 7 9 5 5
BASICA 30 4 4 4 4
50 10 10 10 10
100 13 13 13 13

para las vidas utiles de 30, 50 y 100 afios. Se aprecia que la probabilidad de
excedencia de una edificacién esencial es muy baja, de la especial es mas alta y
de la basica es la mayor.

1.8 COMENTARIOS

Se han presentado varias zonificaciones sismicas de algunos paises de la

Corporacién Andina de Fomento, que fueron publicados por 1980, los mismos

que se han comparado con las zonificaciones que se encuentran en las normativas
vigentes al afio 2000, en los paises indicados. Por otra parte, se analiz6 los
valores obtenidos a nivel de frontera. Del estudio realizado se desprenden los
siguientes comentarios:

e En Venezuela, Colombia, Ecuador y Perd, la zona de mayor peligrosidad
sismica, estd definida por una aceleracién méxima del suelo de 0.4 g. (40%
de la aceleracién de la gravedad).

Las zonificaciones sismicas que fueron publicadas en los afios ochenta, en
los Paises de la C.A.F. tienen una buena aproximacion con las zonifica-
ciones que estdn vigentes al afio 2000. Légicamente, en la actualidad se
tiene una mayor informacién lo que ha permitido delimitar con mayor
precisién la amenaza sismica especialmente en Venezuela y Colombia.
En forma general, las curvas de isoaceleraciones realizadas por CERESIS
en 1996, tienen una muy buena correlacién con los mapas de zonificacién
sfsmica de las normas vigentes al afio 2000, en los paises bolivarianos
estudiados.

Las zonificaciones sismicas de Venezuela, Colombia, Ecuador y Pert, que
constan en las respectivas normativas sismo resistentes, responden al nivel
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de informacién sismolégica disponible al ano 2000.

e Los mapas de peligrosidad sismica determinan un solo punto del espectro
de disenio, que en el capitulo siguiente se denomina A, y es el valor de la
aceleracion asociada al periodo de la estructura 7' = 0.

e Dependiendo el tipo de estructura (puente, edificio, presa, etc) se define la
vida 1til para el estudio de peligrosidad sismica y en base a la importancia
de la estructura se define la probabilidad de excedencia. Por ejemplo, si
se trata de una estructura provicional la probabilidad de excedencia se
puede considerar del orden del 22% o mas alto.

e Es importante conocer que durante la vida tutil de la estructura, existe
la posibililidad aunque muy remota, de que se presente un sismo cuya
aceleracién maxima sea mayor a la reportada en los estudios de peligrosi-
dad sismica. Pero de igual forma el proyectista estructural sabe que su
estructura cuenta con una reserva de energia sismica, cuenta ademas con
una sobrerresistencia.

e Para una aceleracién maxima del suelo del 40% de la gravedad, un factor
de importancia igual a 1.5 es demasiado alto, debido a que la probabilidad
de excedencia es muy baja.
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CAPITULO 2

ESPECTROS ELASTICOS EN LOS
PAISES BOLIVARIANOS

Se presentan los espectros elasticos de las normativas sismo resistentes de
Venezuela 1998, de Colombia 1998, Ecuador 2000 y Pert 1997. Es importante
analizar las variables que estan involucradas en la definicién de los espectros de
las normativas indicados, toda vez que estos constituyen el estado del arte, a
principios del siglo XXI, en los paises bolivarianos mencionados.

Si bien es cierto, en las cuatro normativas se han definido cuatro perfiles
de suelo denominadas S1, 52, S3 y S4, no es menos cierto que las clasificaciones
de los suelos, son diferentes. Unicamente para el CEC-2000 y el NTE.030, son
Jas mismas para los tipos de suelo S1, 52y S3.

Fuente de consulta de las normativas indicadas en lo referente al espectro
de disefio eléstico, es el UBC-97. Por esta razén se presenta la forma espectral
elastica del UBC-97. Todo esto con el objeto de que el lector pueda realizar un
andlisis critico de los espectros indicados en las normativas sismo resistentes, de
los paises bolivarianos anotados.

La velocidad de la Onda de Corte Vs, es un parametro fundamental para
la determinacién del perfil de suelo. Por este motivo, se describe con detalle
como determinar la profundidad del sondeo y como encontrar los valores de Vi
y el niimero de golpes N, ponderados, de un perfil de suelo, a partir de los datos
obtenidos en diferentes estratos.
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2.1 ESPECTROS DE RESPUESTA

Las acciones sismicas se determinan, mediante la utilizacién de espectros
sean estos de respuesta o de diseno. El espectro de respuesta, se obtiene en-
contrando la méxima respuesta de un conjunto de osciladores de un grado de
libertad y de un mismo amortiguamiento, sometidos a la accién de un sismo
determinado. Se pueden encontrar espectros de respuesta de desplazamiento,
velocidad, aceleracién, energia, etc. El mas utilizado es el espectro de respuesta
de aceleracién que relaciona la aceleracién maxima esperada en el sistema de
un grado de libertad con el periodo de vibracion T'.

Se pueden obtener espectros de respuestd eldsticos o inelasticos. Para
encontrar los espectros de respuesta eldsticos, la rigidez de los osciladores se
mantiene constante, durante todo el tiempo de duracion de la accion sismica.
En cambio, para determinar los espectros ineldsticos, la rigidez de los osciladores
varfa de acuerdo al grado de daflo que experimenta durante el sismo de analisis,
el mismo que esté definido por un acelerograma.

2.1.1 Sistema de un grado de libertad

La ecuacién diferencial del movimiento para un sistema de un grado de
libertad sometida a una accién sismica, es:

md(t) + cq(t) + kq(t) = —mU,(t) (2.1)

donde m, ¢, k son la masa, amortiguamiento y rigidez del sistema que se con-
sidera constante, ¢(t), ¢(t), ¢(t) son el desplazamiento, velocidad y aceleracion
relativos de la masa con respecto al suelo, Ug(t) es la aceleracién de la ex-
citacién sfsmica. La ecuacién (2.1) es para el analisis sismico lineal en el cual

se ha considerado amortiguamiento viscoso. Por otra parte, se define:

k
Vi =] — 2.2
Wa m ( )
(4 C
—_ e 2.3
Cer 2vVm k ( )
2
Y/I/n :? (2.4:)

siendo W, la frecuencia natural no amortiguada y ¢ la fracciéon de amor-
tiguamiento critico. En funcién de estas tltimas variables, la ecuacién (2.1)
puede reescribirse de la siguiente manera:

(1) + 20Wnd(t) + W2q(t) = —Uy(?) (2.5)

En general, existe dos formas de encontrar la solucién de la ecuacion dife-
rencial de segundo orden indicada en la ecuacién (2.5) que son: i) encontrar una
solucién analitica exécta, y, ii) encontrar una solucion aproximada empleando
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métodos numéricos. Para la solucién analitica se puede trabajar con la integral
de Duhamel | cuya respuesta, es:

1 L 5 .
q(t) = — W V Uy(r) e—UV"(t_T)Szn[T/Va(t —7)|dr (2.6)
a

(0]

Wy =Wna/1 — (2 (2.7)

La ecuacién (2.6) corresponde a la solucion particular de la ecuacion dife-
rencial (2.5). La solucién homogénea no se incluye en la ecuacién (2.6) toda vez
que la excitacion se aplica cuando el sistema estd en reposo. En estas condiciones
los términos correspondientes a la vibracién libre (soluciéon homogénea) son
nulos.

La segunda forma de soluciéon, es mediante métodos numeéricos. En este
contexto uno de los algoritmos més utilizados es el Método de Newmark!®,
utilizando el valor de # = 1/6 que corresponde a variacién lineal de la acele-
racion.

Al derivar, con respecto al tiempo t la ecuacion (2.6), se obtiene una
expresion para calcular la velocidad ¢(¢) y derivando de nuevo se encuentra la
aceleracion ¢(t).

Los espectros de respuesta en desplazamiento S, velocidad S, y acele-
racién Sg, se obtienen para un determinado acelerograma, como los maximos
valores de la respuesta del sistema.

Sq = | (I(t) ‘ma,a: (2.8‘
Sy = l (I(t) Imaa: (2.9)
S(t, - I (I(t) lmam (2.10)

En la figura 2.1 se indica en forma grafica la construccion de los espectros
de respuesta. Es importante hacer las siguientes observaciones de los espectros
de respuesta elasticos:

e Para sistemas de periodo muy pequeiio (T — 0), edificaciones muy rigi-
das, se observa que: Sy — 0, Sy = 0y S¢ — Uy,pen- Siendo Uy, - la
maxima aceleraciéon del acelerograma.

e Para sistemas de periodo muy alto (' — o), edificaciones muy flexibles,
se observa: Sq — Ug,, .0y Sv — Ugmam’ Sa — 0. Siendo Uy, Ugmw los
valores maximos de desplazamiento y velocidad del acelerograma.

e Los espectros de respuesta suministran la respuesta maxima de cualquier
oscilador de un grado de libertad, definido por sus propiedades dinamicas
TuycC.

e Con un acelerograma se pueden encontrar por lo menos tres espectros de
respuesta: Sy, Sy, ¥ Sa-
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Figura 2.1 Determinacién de los espectros de respuesta elsticos.

2.1.2 Fraccién del amortiguamiento critico

Como se indico los espectros de respuesta elasticos se construyen para
una determinada fraccién de amortiguamiento ¢, el mismo que se considera
constante en la evaluacién de la respuesta dindmica.

El valor de ¢ depende del tipo de material, estructura y fundamentalmente
del nivel de esfuerzos a que estid sometida la estructura. Newmark y Hall®,
recomiendan los valores de ¢, indicados en la tabla 2.1.

2.2 ESPECTROS DE DISENO ELASTICO

Los espectros de disefio eléstico, se los obtiene a partir de un analisis
estadistico, de un conjunto de espectros de respuesta elasticos, que han sido
obtenidos para sismos registrados en una misma regién y cuyos registros han
sido previamente clasificados.

Por lo general, los acelerografos son ubicados en cuatro tipos de suelo, a
saber: roca, semiduro, blando y muy blando, de esta forma los registros sismicos
se obtienen para los cuatro tipos de suelo. Con los acelerogramas de cada tipo
de suelo, se obtienen los espectros de respuesta y posteriormente los espectros
de diseno.

El trabajo de Seed et al® ha servido de base para la formulacion espectros
que se han incluido en algunas normativas iberoamericanos, logicamente adap-
tados al sitio de interés como lo realizé Ugas® para la norma de Venezuela®?.
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Tabla 2.1 Valores de amortiguamiento ¢ recomendados por Newmark y Hall(®),

NIVEL DE TIPO Y CONDICION ¢
TENSIONES DE LA ESTRUCTURA (EN %)
Tensiones de servicio a) Tuberfas Vitales la?2
menores al 50% de b) Acero soldado, hormigén 2a3
los de fluencia pretensado, hormigén muy reforzado
con pequeno amortiguamiento
¢) Hormigén armado con 3ab
fisuramiento considerable
d) Acero apernado y/o remachado; 5aT

estructuras de madera con
uniones apernadas o clavadas.

Tensiones a nivel de a) Tuberfas Vitales 2a3
fluencia o cercanos b) Acero soldado, hormigén 5a7
a la fluencia pretensado sin pérdida
completa de la pretensién
c) Hormigén pretensado con pérdida 7Talo
completa del pretensado.
d) Hormigén Armado 7alo
e) Acero apernado y/o remachado, 10 a 15

estructuras de madera con
uniones apernadas.

f) Estructuras de madera, 15 a 20
con uniones clavadas

Seed, Ugas y Lysmer™® consideraron 104 registros obtenidos en sitios en
los cuales se conoce con cierta exactitud las condiciones del suelo, quienes clasi-
ficaron los registros de la siguiente manera: i) registros en roca (28), ii) registros
en suelo duro con espesor inferior a 60 m. (31), iii) registros en suelos granulares
con profundidad superior a 75 m. (30), y iv) registros para arcillas medias o
arenas (15).

Seed et al®® | luego de la clasificaciéon de los registros, construyeron los
espectros de respuesta elésticos para un 5% de amortiguamiento y en la figura
2.2 se indican los espectros de aceleracién promedios para los cuatro tipos de
suelo, indicados. Del andlisis de la figura 2.2 se puede indicar:

e La respuesta maxima espectral de los registros en roca se di6 para un
periodo de 0.2 s y tiene un factor de amplificacion de 2.5.

e En los suelos duros con espesores inferiores a los 60 m, la respuesta
méaxima se dié para periodos de 0.4 s con un factor de amplificacion
de 2.8.

e El espectro promedio de suelos no cohesivos profundos tiene dos picos
méximos, uno a los 0.45 s de periodo con un factor de amplificacién de
2.7 y otro a los 0.90 s de periodo con un factor de 1.9.

o Los registros de arcillas blandas a medias, producen un espectro con un
factor de amplificacién de 2.1, que se dd para un rango de periodos que
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Arclilan p srenas blandss a madlas

Aceleracidn Espectral
Maxima Acelerarion del Terrenc

Perfodo (s

Figura 2.2 Espectros promedios de aceleraciones, normalizados, para un amor-

tiguamiento del 5%, para diferentes condiciones de suelo. Seed et
al(20),

varia de 0.3 a 1.0 s.

2.3 ESPECTRO DE LA NORMA VENEZOLANA

La forma del espectro eldstico, de la Norma Covenin 1756-98, para el
anélisis sismorresistente de edificaciones®, se indica en la figura 2.3. Se destaca
que el espectro de disefio elastico de la norma venezolana, presenta tres ramas
definidas por las siguientes ecuaciones:

T
T < T, Ag =api, [1 + T(ﬂ — 1)] (2.11)
0
TP o Tt Ag =PapA, (2.12)
T* 0.8
T>T* Ag =Papi, <T> (2.13)

Donde:

« Coeficiente de uso de la estructura, varia entre 1y 1.30 El valor de a = 1.3,
corresponde a edificaciones esenciales que deben estar funcionando en
condiciones de emergencia, como hospitales, estaciones de bomberos, de
policia o cuarteles militares. También se consideran como esenciales, las
edificaciones educacionales con mas de 200 personas.. Por otra parte, a =
1.0 en edificaciones consideradas béasicas como apartamentos, oficinas,
hoteles, bancos, etc.
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Figura 2.3 Forma del espectro elastico de la norma nenezolana de 1998(%).

A, Aceleracién horizontal maxima del terreno expresada como una fraccién
de g. Se obtiene en los estudios de peligrosidad sismica y estan represen-
tados en los mapas de zonificacién sismica.

¢ Es el factor de correccién del coeficiente de la aceleracién horizontal Ao,
indicado en la tabla 2.2
En la tabla 2.2, H es la profundidad en la cual se tiene velocidad de
la onda de corte, Vs mayor a 500 m/s. Hi, €l la profundidad desde la
superficie hasta el tope del estrato = 0.25 H. Vgp, es la velocidad promedio
de 1a onda de corte en el perfil geotécnico en m/s. Todo esto de acuerdo
a la referencia (8).

3 Factor de magnificacién promedio indicados en la tabla 2.3

T,, T* Perfodos indicados en tabla 2.3

2.3.1 Normativa de Venezuela de 1982

Con el objeto de comparar la normativa sismorresistente de 1982(9, con la
actual de 1998®), en lo referente al espectro eldstico, a continuacién se indican
las ecuaciones del espectro de la normativa 1756-82.

T
T < 0.15 Ad = Ao {10 + O—B(ﬁ s 1):\ (214)
0.15 < T < T* Ag=a f Ao (2.15)
T\ 7
T>T* Aj=a f 4o S (T) (2.16)

Los valores de 8, T* y p, estéan indicados en la tabla 2.4, para tres perfiles
de suelo. Por otra parte, el coeficiente de importancia « varia entre 1y 1.25
para edificaciones esenciales.
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Tabla 2.2 Forma espectral y factor de correccién ¢ para diferentes tipos de materiales.
normativa venezolana 1998(3)

MATERIAL Vep H FORMA %)
m/s m ESPECTRAL

Roca sana/fracturada > 700 - S1 0.85
Roca blanda o > 400 < 50 S1 0.9
meteorizada > 50 S2 0.95
Suelos muy duros o > 400 < 30 S1 0.90
muy densos 30 - 50 S2 0.95

> 50 S3 1.0
Suelos duros 250 - 400 <15 S1 0.90
o densos 15 - 50 S2 0.95

50 - 70 S3 1.0

> 70 S4 1.0
Suelos firmes/ 170 - 250 <50 52 1.00
medio densos > 50 S3 1.00
Suelos blandos/ < 170 <15 S2 1.00
sueltos >15 S3 1.00
Estratos blandos <170 < H 52 1.00

intercalados con

suelos rigidos > H S3 0.90

Tabla 2.3 Valores de #, T, y T* de la norma venezolana de 1998(8)

FORMA B T T
ESPECTRAL seg seg
S1 2.4 0.1 0.4

S2 2.6 0.2 0.8

S3 2.8 0.3 1.2

S4 3.0 0.4 1.6
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Tabla 2.4 Valores de 3, T*yp de la Norma de Venezuela de 1982(6),

PERFIL DE A T* P
SUELO seg

S1 2.2 0.4 0.8

52 2.2 0.6 0.7

S3 2.0 1.0 0.6

2.3.2 Comparacién entre las normativas de 1982 y 1998 de Vene-
zuela

Las diferencias que existen, en las formas espectrales de las normas de
1982 y 1998, de la Republica Bolivariana de Venezuela, son las siguientes:

e La norma de 1998, considera una nueva forma espectral denominada S4.
La norma de 1982 consideraba tres formas espectrales.

e La norma de 1982, denomina ...perfil de suelo... S1, S2 y S3, y cada

uno de estos perfiles estd definido en funcién de las caracteristicas del
suelo. En forma general estos suelos corresponden a suelos duros (S1),
con velocidades de la onda de corte Vs, > 400 m/s, intermedios (S2)
con valores de Vsp comprendidos entre 250 m/s —400m/s y blandos (S3)
con Vsp < 250 m/s. En cambio, la norma de 1998 denomina ...forma
espectral... y esta definido en la tabla 2.2.
Es importante destacar que ahora la velocidad de la onda de corte no
es un pardmetro unico para determinar la forma espectral, a mas de la
velocidad de la onda de corte, se considera la profundidad en la que se
tiene un material duro con velocidad de la onda de corte, Vs > 500 m/s.
Esto es debido a la sobreamplificacion de la amplificacion mdzima del
suelo en wvalles profundos, por este motivo a un suelo con velocidad de
la onda de corte comprendida entre 250 y 400 m/s, que de acuerdo a la
norma de 1982 era S2, ahora en la norma de 1998 puede ser S4 si el suelo
duro estd a mas de 70 m. Por otra parte, si el basamento de suelo duro
se encuentra a menos de 15 m. puede ser suelo S1.

e Otra diferencia que existe entre las dos normativas de 1982 y 1998 es el
factor de correccién ¢, el cual modifica la aceleraciéon A,, en suelos en
los cuales hay menos probabilidad de amplificacion de las ondas sismicas.
Por lo tanto, en perfiles de suelo S1, de acuerdo a la tabla 2.2, el valor de
Ao puede disminuir hasta un 15%. En perfiles S2 esta disminucién llega
hasta el 10% pero no en todos los perfiles de suelo S2.

e Los factores de magnificacién promedio 3, de la norma de 1998 son més
altos que los especificados en la norma de 1982. En realidad los del la
norma de 1982 eran bajos. Ahora las nuevas formas espectrales presentan
ordenadas mas altas con relacién a la norma de 1982 y esta diferencia es
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considerable en los perfiles de suelo S3 y S4.

Por otra parte, en la normativa de 1982, la forma del espectro elastico era
para un coeficiente de amortiguamiento ¢ = 0.05, lo cual limita su uso a
cierto tipo de estructuras y a un rango de comportamiento inelastico de
la estructura. En la norma de 1998, es factible trabajar con diferentes
valores de ( y esto se lo incorpora en el factor § con la ecuacién (2.17)

B(C) = @;%)(0.0853 — 0.739Ln() (2.17)

Donde, B(5%) es el factor de magnificacién promedio indicado en la tabla
2.3.

En la normativa de 1982, la rama descendente del espectro esta definida
en funcién de p la misma que depende del perfil de suelo y varia entre
0.6 para S3 y 0.8 para S1, como se observa en la tabla 2.4. En la norma
de 1998, este valor es constante y vale 0.8. En consecuencia, la rama
descendente de la norma de 1998, tiene mayores valores.

El coeficiente de importancia a, en la norma de 1982, tenfa un valor
méximo de 1.25, en cambio en la norma de 1998, el valor sube a 1.3.
Con este cambio, se disminuye la probabilidad de excedencia p, de la
aceleracién méxima del suelo en roca A,, y se aumenta el periodo de
retorno 7.

Grases®? presenta una relacién aproximada para zonas de alta peligrosi-
dad sfsmica, entre la aceleracién maxima del suelo en roca A, la vida 1til
t en afios y la probabilidad de excedencia p, definida en la ecuacién (2.18).

—0.260
—Ln(1 —p)] (2.18)

A:70[
t

Por otra parte, A, es la aceleracién maxima del suelo en roca para a = 1

) I )
para un valor cualquiera de a, la aceleracién maxima del suelo es a Ao.
Por lo tanto, se tiene:

El periodo de retorno T; puede obtenerse en forma aproximada con la
ecuacion (2.20)

(2.20)
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2.4 ESPECTRO DE LA NORMA COLOMBIANA NSR-98

La nueva forma del espectro de diseflo elastico de Colombia?, se indica
en la figura 2.4 y esta definido para un coeficiente de amortiguamiento igual al
5% del critico. Las ecuaciones que definen el espectro, son:

T < Ty Ay =aAo(1.0 + 5.0T) (2.21)
T,<T<T* Ag =254, (2.22)
1.204
7 g T TF Ay :—iTLS (2.23)
A
T>Tt Ag =22 (2.24)

p

El coeficiente de sitio S o factor de amplificacién por efecto de suelo, se
indica en la tabla 2.5

Tabla 2.5 Valores del coeficiente de sitio S.

PERFIL DE SUELO S
S1 (Duro) 1.0

S2 (Semiduro) 1.2

S3 (Blando) 1.5

S4 (Muy blando) 2.0

Ad

o Ao

Figura 2.4 Espectro elastico de disefio de la normativa colombiana NSR-98(10),
Para un coeficiente de amortiguamiento del 5%.
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Los valores de T*, y TT vienen definidos por:

V)

T* = 0528 Tt =248 (2.

5)

El coeficiente de importancia varfa entre 1.0 y 1.3 de acuerdo al uso de

la estructura, los valores del coeficiente de importancia a se indican en la tabla

2.6

Tabla 2.6 Valores del coeficiente de importancia o. Normativa NSR-98.

EDIFICACIONES o
IV (Indispensables) 1.3
III (Atencién comunidad) 1.2
II (Ocupacién especial) 1.1
I (Ocupacién normal) 1.0

2.4.1 Perfiles de suelo de la Norma Colombiana

Los perfiles de suelo de la Norma Sismo Resistente de Colombia NSR-98,

son los siguientes:

S1

S2

S3

S4

Roca, cuya velocidad de la onda de corte es mayor o igual a 750 m/s.
También es un perfil de suelo S1, si entre la roca y la superficie existen
suelos duros o densos compuestos por depésitos de arenas, gravas o arcillas
duras con Vs > 400m/s, con un espesor menor a 60 m., como lo ilustra
la figura 2.5

En la figura 2.6, se indican las caracteristicas de los suelos duros o densos
de la norma NSR-98. Nétese a la izquierda que arcillas duras o suelos no
cohesivos que tengan velocidad de la onda de corte mayor o igual a 400
m/s, son tipo S2, siempre que el estrato tenga una altura mayor a 60 m.
Por otra parte, en la figura 2.6 a la derecha, se observa depdsitos de
consistencia media con velocidades Vs entre 270 y 400 m/s que son tipo
52,

Textualmente, la norma NSR-98 indica que se trata de un perfil, donde
entre la roca y la superficie hay mds de 20 m. de suelos que contienen
depésitos de arcilla de dureza media y blanda con Vs entre 150 y 270 m/s
y que dentro de ellos hay arcillas blandas pero en un espesor menor a 12
m. como lo ilustra la figura 2.7

Entre la roca y la superficie libre hay arcillas blandas con velocidad a la
onda de corte menor a 150 m/s, pero el estrato de suelo tiene una altura
de mds de 12 m. como se aprecia en la figura 2.8.
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Figura 2.5  Perfil de suelo S1 de la normativa colombiana NSR-98(19),

Perfil 83
SUFERFICTR ] SUPERFICIR
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con Ve > 400 m/s 270y 400m/s

Figura 2.6  Perfil de suelo S2 de la normativa colombiana NSR-98(10),

2.5 ESPECTRO DEL CODIGO ECUATORIANO

En la figura 2.9, se indica la forma del espectro eldstico del Cédigo Ecua-
toriano de la Construccién CEC-2000Y. Basicamente esta compuesto por cu-
atro ecuaciones, la de la izquierda hasta T, corresponde a la zona ascendente,
la segunda es la zona de aceleracién constante que va hasta T, la tercera, la
rama descendente que decae de la forma S® y la cuarta, la rama de aceleraciéon
constante a partir de T
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mediana y blanda
con Ve entre 150 y 270 m/a

oy

Figura 2.7  Perfil de suelo S3 de la normativa colombiana NSR-98(10).

Figura 2.8 Perfil de suelo S4 de la normativa colombiana NSR-98(10).

T<T,
T,<T<T*

T <T <Tt

T>Tt

Ag=ad, [1.0 + Tzo(ﬂ — 1):|

Ad :ﬁaAo
T
aA,
Ag = 5

(2.26)
(2.27)
(2.28)

(2.29)

Los valores de 3, S, T, T* y T, se encuentran en la tabla 2.7, de acuerdo
al perfil del suelo. El coeficiente de importancia « se indica en la tabla 2.8
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Figura 2.9 Espectro de diseiio elastico del cédigo ecuatoriano de la construccién

CEC-

2000.

Tabla 2.7 Pardmetros que definen el espectro de diseno elastico, del cddigo ecuatoriano de
la construccién CEC-2000.
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PERFIL S Jé] To T* T+
DE SUELO seg seg seg
S1 1.0 2.5 0.10 0.50 2.50

S2 1.2 3.0 0.10 0.52 3.11

S3 1.5 2.8 0.16 0.82 4.59
S4 2.0 2.5 0.40 2.00 10.00

2.5.1 Clasificacién de suelos

En forma general el perfil de suelo tipo S1, corresponde a roca o suelo
firme, el tipo S2, a un suelo de dureza intermedia, el tipo S3, a un suelo blando
y el tipo S4, a un suelo muy blando. Esto con relacién a las normativas de
Venezuela, Colombia, Ecuador y Pert, que se indican en el presente capitulo.
Sin embargo, en cada normativa se define en forma especifica el perfil del tipo
de suelo, en base a las caracteristicas locales de sus suelos. En el CEC-2000, los
perfiles de suelo se clasifican de la siguiente forma:

S1 Suelos con velocidad de la onda de corte mayor a 750 m/s, con periodo
fundamental de vibracién menor a 0.20 s. Ademaés el CEC-20001Y incluye
los siguientes suelos:

e Roca sana o parcialmente alterada, con resistencia a la compresién no
confinada mayor o igual a 500 KPa = 5 Kg/cm2.



32

ESPECTROS ELASTICOS EN LOS PAISES BOLIVARIANOS

Tabla 2.8 Coeficiente de importancia o del cédigo ecuatoriano de la construccién, CEC-
2000(44).

CATEGORIA | TIPO DE USO, DESTINO E IMPORTANCIA o

ESENCIAL Hospitales, clinicas, centros de salud. 1.5
Y/O Estaciones Militares, de Policia, Bomberos.
PELIGROSAS Defensa Civil. Estructuras que albergan

depdsitos toéxicos, ....

OCUPACION Escuelas y centros de educacién que 1.3
ESPECIAL albergan més de 300 personas. Todas las
estructuras con mds de 5000 personas. Edificios
piiblicos que operan continuamente.

OTRAS Todas las estructuras de edificacién y otras 1.0
que no estén indicadas en las anteriores

e Gravas arenosas, limosas o arcillosas densas y secas.

o Suelos cohesivos duros con resistencia al corte en condiciones no drenadas
mayores a 100 KPa, con espesores menores a 20 m. y que se encuentra
sobre roca u otro material cuyo Vs es mayor a 750 m/s.

e Arenas densas con nimero de golpes del SPT: N > 50, con espesores
menores a 20 m. y que se encuentren sobre roca u otro material cuyo Vs
es mayor a 750 m/s.

e Suelos y depdsitos de origen volcanico firmemente cementados, tobas y
conglomerados con ntmero de golpes del SPT: N > 50.

S2 Suelos con caracteristicas intermedias entre los suelos tipo S1y S3.

S3 En las tablas 2.9 y 2.10, se indican las caracteristicas de los suelos blandos
o estratos de gran espesor que son considerados tipo 53, del CEC-200002).
El periodo fundamental de vibracién de estos suelos es mayor a 0.6 s.

Tabla 2.9 Suelos Cohesivos blandos o estratos profundos, tipo S3 del cédigo ecuatoriano
de la construccién CEC-2000(11)

SUELOS Vs RESISTENCIA AL CORTE ESPESOR
COHESIVOS m/s NO DRENADA S, DEL ESTRATO
Blandos < 200 < 25K Pa > 20m.
Semiblandos 200 - 400 25 KPa - 50 KPa > 25m.
Duros 400 - 750 50 KPa - 100 KPa > 40m.
Muy Duros > 750 100 KPa - 200 KPa > 60m.
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Tabla 2.10 Suelos Granulares sueltos, semidensos y densos, tipo S3 del cédigo ecuatoriano
de la construccién CEC-2000(11)

SUELOS Ve VALORES ESPESOR
GRANULARES m/s N DEL SPT DEL ESTRATO
Sueltos < 200 4-10 > 40m.
Semidensos 200 - 750 10 - 30 > 45m.

Densos > 750 > 30 > 100m.

e El CEC-2000, establece que en los sitios donde las propiedades del suelo
son poco conocidas, se podra considerar que el perfil del suelo es S3.

S4 Son suelos con condiciones especiales. En este grupo se incluyen los si-
guientes tipos de suelo:

Suelos con alto potencial de licuacion, colapsibles y sensitivos.

Turbas, lodos y suelos organicos.

Rellenos colocados sin control ingenieril.

Arcillas y limos de alta plasticidad (IP > 75).

Arcillas suaves y medio duras con espesor mayor a 30 m.

Los perfiles de este grupo incluyen los suelos particulares altamente com-

presibles y donde las condiciones geoldgicas y/o topograficas sean espe-
cialmente desfavorables y que requieren estudios geotécnicos no rutinarios
para determinar sus caracteristicas mecanicas.

2.6 ESPECTRO DE LA NORMA DEL PERU

En la figura 2.10, se indica la forma del espectro de diseno elastico de la
Norma Técnica del Pertt E.030 de 19971"®). Se destaca que estd conformada por
dos ramas que son: la meseta horizontal y la rama descendente. Las ecuaciones
que definen la aceleracién espectral Ay, se indican a continuacion.

T T* Ag=2.504, § (2.30)

T* 1.25
T>T* Ay =2.504, S <?> (2.31)

Los valores de S y T* se indican en la tabla 2.11. Por otra parte el
coeficiente de importancia a varia entre 1 y 1.5 de manera similar al codigo
ecuatoriano de la construccion CEC-2000

Para los suelos tipo S4, los valores de T™ y S seran establecidos por el
especialista pero en ningun caso seran menores que los especificados para el
perfil tipo S3.

La clasificacién de los suelos de la norma técnica del Peru de 1997, corre-
sponde a la clasificacién del cédigo ecuatoriano de la construccion CEC-2000,
con ligeros cambios.
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Figura 2.10 Espectro de Disefio Eldstico de la Norma Técnica de Edificacién
del Perd, E 0.30 de 1997.

Tabla 2.11 Valores de T* y S, de la norma técnica de edificacién del Peri NTE.030 de

1997
TIPO DESCRIPCION T* S
SUELO seg
S1 Roca o suelos muy rigidos 0.4 1.0
S2 Suelos Intermedios 0.6 1.2
S3 Suelos flexibles o 0.9 1.4
estratos de gran espesor
S4 Condiciones Especiales ¥ *

2.7 ESPECTRO DE DISENO ELASTICO DEL UBC-97

Ha sido fuente de consulta para la elaboracion del espectro de disefio
elastico de la norma colombiana NSR-98, el codigo ecuatoriano CEC-200 y la
norma técnica del Pertt de 1997, el Cédigo UBC-971%. Por esta razén en la
figura 2.11, se indica la forma espectral elastica del UBC-97.

Es importante destacar que el UBC-97 denomina Factor de Zona Z al
coeficiente de la aceleracién maxima del suelo en roca A,, que se obtiene de
los mapas de zonificacién sismica. Por otra parte, con el objeto de mantener
la misma nomenclatura de este capitulo, el significado de algunas variables del
UBC-97 han sido cambiadas, es asi como ahora « es el coeficiente de importan-
cia.
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Figura 2.11 Espectro de Disefio Elastico del Cédigo UBC-97.

T
T< T Ay =aCy [1.0 + 15?] g (2.32)
o
Cl
T>T* Aq :a—fv— g (2.34)
T, = 0.2T* = (2.35)
2.5Cy

Los valores de los factores sismicos Cyq y Cy, estan en funcion del perfil
de suelo y del factor de zona sismica Z, y se indican en las tablas 2.12 y 2.13.

Para un perfil de suelo tipo Sy, deben realizarse estudios especificos para
determinar los valores Cy y CY.

Tabla 2.12 Factor C,, para algunos factores de Zona sismica Z, del UBC-97

PERFIL DE Z=0.075 Z=0.15 Z=0.20 Z=0.30 Z=0.40
SUELO

Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32
S 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40
S, 0.09 0.18 0.24 0.33 0.40
Sd 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44
S. 0.19 0.30 0.34 0.36 0.36
St
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Tabla 2.18 Factor C,, para algunos factores de Zona sismica Z, del UBC-97

PERFIL DE 7Z=0.075 7Z=0.15 7Z=0.20 7Z=0.30 7Z=0.40
SUELO

Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32
Sy 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40
Se 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56
Sa 0.18 0.32 0.40 0.54 0.64
Se 0.26 0.50 0.64 0.84 0.96
Sy

Argudo®, realiza una observaciones a la forma del espectro eldstico del
UBC-97, en relacién a lo estipulado en algunas normativas, la misma que se
indica a continuacion:

o Para T = 0, la aceleracién espectral de disefio del UBC-97, es igual a
Ca, que representa la aceleracién maxima de la superficie del terreno y
tinicamente para el caso de un perfil de suelo S equivale a la aceleracion
méaxima del suelo en roca A,.

2.7.1 Perfiles de suelo del UBC-97

En la tabla 2.14, se indican la clasificacién de los suelos del UBC-97. Para
el suelo tipo Sy se requiere una evaluacion especifica del sitio y pueden ser uno
de los siguientes suelos:

e Suelos vulnerables a potenciales fallas o colapso durante cargas sismicas,
tales como suelos licuables, arcillas altamente sensitivas, conglomerados
débiles.

o Turbas y/o arcillas altamente organicas ( H > 3.05m. de turba y /o arcilla
altamente organica. Siendo H el espesor del suelo).

e Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.62m. con IP > T5).

o Arcillas blandas o medianamente duras de mucho espesor (H > 36.58m.)

2.8 EQUIVALENCIA ENTRE LOS PERFILES DE SUELO

Para analizar las formas espectrales de las normativas de los paises bo-
livarianos, cuyos espectros se han indicado. Es necesario diferenciar en las
definiciones de los distintos tipos de suelo. Por este motivo, en la tabla 2.15,
se presenta una equivalencia de los perfiles de suelo de la Norma COVENIN
1756-98 de Venezuela, NSR-98 de Colombia, CEC-2000 de Ecuador y la norma

técnica NTE.030 de Pert, los mismos que se comparan con relacién al UB C-97.
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Tabla 2.14 Tipos de Suelos de acuerdo al UBC-97

TIPO DE Vs VALORES RESISTENCIA AL CORTE
SUELO m/s N DEL SPT NO DRENADA S,
S« Roca dura > 1500
Sy Roca 760 < V, < 1500
S. Muy densa 360 < V5 <760 > 50 > 100K Pa
o Roca suave
Sq Firme 180 < Vs < 360 15< N <50 50K Pa < Sy < 100K Pa
Se Blando < 180 < 15 < 50K Pa
Sy Especial

Tabla 2.15 Equivalencia de los perfiles de suelo de las normativas de paises Bolivarianos

con el UBC-97

NOMBRE UBC-97 | VENEZUELA | COLOMBIA | ECUADOR PERU
DE UBC-97 1998 1998 2000 1997
Roca dura Sa Sa S1 S1 S1
Roca Ss S1 S1 S1 S1
Roca suave Se S1-S2 S1-S2 S1 2l
o muy denso
Suelo firme Sa S1-S2-S3-S4 52-S3 S2-S3 S2-S3
Suelo blando S S2-S3 S3-S4 S3 S3
Suelo especial Sy S4 S4
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2.9 COMPARACION DE LAS FORMAS ESPECTRALES DE LOS
PAISES DE LA C.A.F.

En la tabla 2.16, se han indicado los perfodos Tp, T* y T+. Ademés del
valor 3, con el objeto de que el lector analice dichos valores, con las correspon-
dientes ecuaciones que han sido descritas en los apartados anteriores para las
normativas COVENIN 1756-98 de Venezuela, NSR-98 de Colombia, CEC-2000,
de Ecuador y E.030 de Peru.

& Encontrar la aceleracién espectral elastica, que se obtiene al aplicar las
normas: COVENIN 1756-98 de Venezuela, NSR-98 de Colombia, CEC-

2000 de Ecuador, E.030 de Pert; para un edificio de vivienda de hormigon

armado que tiene un periodo fundamental de 1.0 sy estd situado en
un suelo $3, en una zona cuya peligrosidad sismica viene definida por

e Datos

AO - 0.25g
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Tabla 2.16 Valores de T,, T*, Tt y 3, de las Normativas de los paises Bolivarianos

PERFIL PAIS T, T* T+ 8
DE SUELO seg seg seg

S1
VENEZUELA-98 0.1 0.40 2.4
COLOMBIA-98 0.3 0.52 2.40 2.5
ECUADOR-2000 0.1 0.50 2.50 2.5
PERU-97 - 0.40 - 2.5

S2
VENEZUELA-98 0.2 0.80 = 2.6
COLOMBIA-98 0.3 0.62 2.88 2.5
ECUADOR-2000 0.1 0.52 3.11 3.0
PERU-97 = 0.6 - 2.5

S3
VENEZUELA-98 0.3 1.20 - 2.8
COLOMBIA-98 0.3 0.78 3.60 2.5
ECUADOR-2000 0.16 0.82 4.59 2.8
PERU-97 - 0.90 - 2.5

S4
VENEZUELA-98 0.4 1.60 - 3.0
COLOMBIA-98 0.3 1.04 5.08 2.5
ECUADOR-2000 0.4 2.00 10.00 2.5
PERU-97 — 2.5

e Solucion
e Norma COVENIN 1756-98 de Venezuela

Para suelo S3 se tiene:

To= 0808 T* = 1.2s. B =1.80

El periodo se encuentra entre Ty y T

Ag=apBA,
A;j=10x10x28x%x025¢
Ay =0.7¢

e Normativa NSR-98 de Colombia

Para suelo S3 se tiene S = 1.5 luego

T* — 0.485 = 0.48 x 1.5 =0.72 Tt =248 =24x15=23.6
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El periodo T se encuentra entre T y Tt luego:

1204, 5 1.21.00.259 1.5
d= " = 1.0

= 0.45¢

e Cobdigo CEC-2000 de Ecuador

Para un suelo tipo S3, el valor de S = 1.5, f = 2.8, T* = 0.82s, T+ =
4.59s. Luego el periodo de la estructura se encuentra entre T y T+

Ad :1.250’A055
T
1.25 x 1.0 x 0.25¢g x 1.519
Ag=
1.0
Ay =0.574g

e Norma técnica NTE.030 de Peru

La zonificacién sismica del Pert, no contempla un valor de A, = 0.25¢.
Sin embargo para completar el ejercicio se tiene que T*=09syS=14
para un suelo tipo S3. Luego el periodo de la estructura se encuentra en
la tltima rama de la norma técnica E.030 del Pert de 1997.

T* 1.25
Ay =25aA, § (T)

0.9\ "%
Ay =2.5%1.0x0.259 x 1.4 X (ﬁ)

Ay =0.76Tg

2.10 VELOCIDAD DE LA ONDA DE CORTE

La velocidad de la onda corte Vi, constituye un factor fundamental para
definir el perfil de suelo, para ello se necesitan realizar estudios geofisicos los
mismos que no estan generalizados en los paises Bolivarianos. Todavia se reali-
zan estudios puntuales de Mecénica de Suelos, que dan informacién inicamente
en el sitio en que se toman las muestras y hasta una profundidad muy limitada.
Lo ideal serfa que se realicen los dos tipos de ensayos para que se complementen
entre si.
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2.10.1 Correlacién entre Vs y N del SPT

El Ensayo de Penetracién Estandar SP'T, es un ensayo muy comun, a
partir del cual se puede encontrar la velocidad de la onda de corte, utilizando
para el efecto alguna relacion, de las tantas que existen en la literatura. Una de
las més utilizadas es la propuesta por Imai et al1® | que se indica a continuacion.

V, = 89.8N0-341 (2.36)

donde N, es el ntmero de golpes del ensayo SPT y Vs, la velocidad de la onda
de corte en m/s.

En el ensayo SPT hay una serie factores que afectan a los resultados™,
como por ejemplo, la variacién en la altura de la caida del martillo, interferencia
en la caida libre del peso, punta deformada de la cuchara de muestreo, etc, ete.
Estos y otros factores afectan en la determinacién del nimero N.

Cuando se habla de una relacién entre Vs y N, como la indicada en la
ecuacién (2.36) se la debe utilizar con el caracter de referencial. En el Ecuador,
se han realizado investigaciones tendientes a encontrar un factor de correccién™®
a la ecuacién propuesta por Imai et al, considerando los equipos locales que
difieren de los que se usan en Japén, en lo referente a la energia transmitida
al suelo por el impacto del martillo. Del estudio realizado® se encontré que
el factor de correccién es de 0.78. Por lo tanto, la ecuacién (2.36) adaptada al
Ecuador se convierte en:

V, = 70.04N0-341 (2.37)

En Venezuela, se ha efectuado algo similar y se ha determinado lo que
se denomina N1(60), que es el niimero de golpes del ensayo SPT corregido por
confinamiento y eficiencia energética del equipo™?.

2.10.2 Profundidad del perfil de suelo

Un aspecto importante es la determinacion de la profundidad H, del perfil
de suelo, para la determinacién del Vs. Al respecto, en los comentarios de la
Norma COVENIN 1756-98 de Venezuela se indica que la profundidad H, es
aquella en la cual se consigue que la velocidad de la onda de corte es siempre
creciente e igual o mayor a 500 m/s.

Con respecto al criterio indicado en el parrafo anterior, se tiene dificultad
de aplicarlo, en suelos en los cuales velocidades de la onda de corte mayores a
500 m/s se encuentran a una profundidad que est4 alrededor de los 100 m. Para
este tipo de suelos serfa conveniente verificar que en la alture H, la velocidad de
la onda de corte sea siempre creciente y que en una profundidad mayor o igual
a H/j medida por debajo de H, se mantiene la velocidad de la onda de corte.

Lo que no se debe aceptar es tener estratos con menor velocidad de la onda
de corte en los primeros 30 m del mismo, debido a que estos cambios afectan
a la respuesta sismica del perfil de suelos. En este caso se debe profundizar el
sondeo hasta que se cumpla que lo indicado en el dltimo parrafo.
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2.10.3 Velocidad ponderada de la Onda= de Corte

Sea Vi), la velocidad ponderada de las ondas de corte y Vy;, la velocidad
de la onda de corte en el estrato de altura H;. Sea t;, el tiempo de viaje vertical
de 1a onda por el estrato i, el mismo que se determina con la ecuacién (2.38)

H;
La sumatoria de ¢; en la profundidad H, es el tiempo total, el mismo que
es igual a la altura total H dividido para la velocidad ponderada Vi, de donde:

H H

‘/ - = —
St L(H;/Vsi)

- (2.39)

El cédigo ecuatoriano de la construccién CEC-2000 presenta la ecuacion
(2.39) de la forma indicada en la ecuacién (2.40) y adicionalmente indica ecua-
ciones similares para determinar N del perfil de suelo y Sy, velocidad de la
resistencia al corte, no drenada del perfil.

Vs =S(H;)/5(Hi/Vsi) (2.40)
N =S(H;)/S(Hi/N) (2.41)
Su :E(Hi)/E(H'i/Sui) (2'42)

& El resultado de un estudio de suelos, se indica en la figura 2.12. A partir
de los 15.0 m. de profundidad se puede considerar que el suelo tiene
caracteristicas de suelo muy duro. Se desea clasificar el suelo de acuerdo
al cédigo ecuatoriano de la construccion CEC-2000.

e Solucion

A partir de los datos indicados en la figura 2.12, en la tabla 2.17 se
muestran las operaciones que conducen al célculo de Vi y N del perfil de suelo.

Para encontrar Vy; de cada estrato se ha utilizado la ecuacién (2.37).
Finalmente al emplear las ecuaciones (2.40) y (2.41) teniendo presente que
Y H; = 11.0m., se obtiene:

11.0

.o ——— = 9230.43m

Vs =goarrs — 2o043m/s
11.0

N=— """ =31

N =g35a107 — 210

En realidad los decimales, con que se ha obtenido Vs y N, no son nece-
sarios toda vez que las ecuaciones de célculo, son aproximadas.

El estrato de suelo analizado esté constituido en su mayor parte por suelo
ML que es un Limo inorgdnico y arena muy fina. Ademas tiene un estrato de
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Figura 2.12 Estratigraffa de un suelo ubicado en el Norte de Quito y nimero
de golpes del ensayo SPT.

Tabla 2.17 Célculo de Vi y N, de un suelo ubicado en el Norte de Quito.

ESTRATO N; H; Vi it; H;/N;
N.- m m/seg seg

1 22 1.0 200.96 0.004976 0.045455
2 20 2.0 199.53 0.010024 0.100000
3 24 1.0 207.01 0.004831 0.041666
4 32 1.0 228.35 0.004379 0.031250
5 41 2.0 248.48 0.008048 0.048780
6 46 4.0 258.43 0.015478 0.086956

SUMATORIA 11.0 0.047736 0.354107

suelo SM que corresponde a una arena limosa. Realmente el suelo en estudio
corresponde a lo que en Ecuador se denomina Cangagua.
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De acuerdo a la clasificacién de suelos del CEC-2000, se tiene un perfil de
suelo S2. Esta misma clasificacién se obtiene en la Norma COVENIN 1756-98
de Venezuela. Para que sea perfil S2, en la norma NRS-98, de Colombia, la
velocidad de la onda de corte debe encontrarse entre 270 y 400 m/s, se puede
considerar que el suelo analizado tiene un Vi mayor a 270 m/s, cantidad que se
habria obtenido sin tomar en cuenta el factor de correccion.

2.11 COMENTARIOS ADICIONALES SOBRE ESPECTROS DE
DISENO

e Las estructuras se disefian considerando que van a sufrir dafio ante la
accién de un terremoto severo. Consecuentemente, se utiliza un espectro
de disefio ineléstico el mismo que se obtiene a partir del espectro de disetio
eldstico que se ha estudiado y considerando el comportamiento no lineal
de la estructura, temas que son abordados en los siguientes capitulos.

e Los espectros de disefio eldstico son condiciones “deformadas” de los es-
pectros de respuesta, por la forma general en que son formulados. Lo
mejor seria contar ademds del espectro de disefio elastico con espectros
de respuesta que se esperan en el sitio de interés.

e Es conveniente empezar a contar con espectros de disefio de desplaza-
mientos en lugar de aceleraciénes para que el disenio no sea en funcién
de resistencia sino que se lo haga en base a la deformacion méaxima que
se espera en la estructura toda vez que esta variable estd relacionada
directamente con el dafio que se espera en la estructura.

e Con los espectros tradicionales se obtienen las fuerzas estdticas equiva-
lentes en funcién de la aceleracién méxima del suelo pero se ha reconocido
que este pardmetro es insuficiente para explicar el dano observado en las
estructuras®”. Por este motivo se han planteado los espectros de ener-
gia(®h??) . Tanto este tipo de espectros como los de deriva se encuentran
en una fase de investigacién y se continua disenando las estructuras con
los espectros clasicos.
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