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RESUMEN

En el presente ensayo se realizar4 una presentacion conceptual asociada con la
respuesta de las estructuras ante eventos sismicos por medio del analisis del
espectro sismico de disefio. A partir de esta revision conceptual se comparara la
reglamentacion argentina consignada en el reglamento Argentino para
construcciones sismo resistente INPRES-CIRSOC 103 con el reglamento

colombiano de construccién sismo-resistente NSR-10

ABSTRACT

In the present essay it will be developed a conceptual presentation regarding to the
structure response seismic events by means the study of the design acceleration
spectrum. On this basis it will be reviewed, in a comparative way, the Argentinean
regulation according to the Argentinean code for seismic-resistant buildings
INPRES-CIRSOC 103 and the Colombian seismic code NSR-10.



INTRODUCCION

El desarrollo social y econémico de los paises y en general de las regiones, esta
normalmente relacionado con el avance de su infraestructura y de manera
particular con la calidad de sus edificaciones y la capacidad de las mismas para
resistir las solicitaciones que le impone su entorno fisico y las condiciones
naturales que la circundan. Con base en esta premisa y con el animo de
comparar objetivamente las realidades en cuanto al desarrollo general de las
construcciones entre una region u otra es necesario conocer las particularidades
de los aspectos axiomaticos con los cuales se definen los parametros y criterios
de construccion para cada caso particular. Desde el punto de vista técnico, uno
de los aspectos que diferencia en mayor proporcién los criterios de disefio para la
ejecucion de obras de infraestructura entre una zona u otra es la manera en la que
los paises y las regiones determinan y estudian la respuesta de las edificaciones
ante eventos asociados con movimientos sismicos. Parte de esta eventual
diferencia, radica en que el disefio de las construcciones debe de contar con un
balance técnico econémico para el cual no seria viable, desde el punto de vista de
costos, que los fendbmenos globales afecten, a nivel de disefios de ingenieria, los
parametros locales de disefio asociados con el disefio sismo resistente, es decir
no se puede disefiar para un evento sismico que es poco probable que ocurra o
no se tenga indicios claros de su posible existencia futura. Si se plantea un
analisis comparativo para determinar las razones por las cuales existen diferencias
en el desarrollo de infraestructura entre paises y regiones, el analisis puede
resultar bastante extenso y de poca aplicabilidad practica, ya que esta revision
debe incluir aspectos que se salen incluso del mismo universo técnico. Para darle
un caracter particular a la comparacion se analizaran los espectros de respuesta y
de una manera particular los espectros de disefio de aceleraciones, el cual se
considera uno de los aspectos primordiales dentro del punto de vista del andlisis
sismo resistente y la dinamica estructural ya que, a partir del mismo, se condensa
de una manera muy practica la respuesta de las estructuras ante movimientos del

suelo. Basados en lo anterior, se realizard una revision general de los métodos



para la determinacion de los espectros sismico de disefio para el caso argentino
de acuerdo con el reglamento argentino para construcciones sismo resistente
INPRES-CIRSOC 103 y para el caso colombiano de acuerdo con el reglamento
colombiano de construccion sismo-resistente NSR-10. Previamente a lo indicado,
se realizard una revision tedrica del concepto de espectro de respuesta y los
aspectos generales sobre los cuales se basan los analisis para la obtencion del
espectro de disefio con el objetivo de establecer la respuesta de las estructuras

ante un movimiento sismico.

A partir de la informacion indicada anteriormente, se buscara profundizar sobre
aspectos fundamentales del disefio sismo resistente, mientras se buscan
evidencias de similitudes y diferencias acerca de las metodologias de obtencion
de parametros fundamentales que se encuentran consignados en reglamentos de
disefio de algunos paises para poder determinar, desde una pequefia escala, la
razon por la cual se puede observar diferencias en el desarrollo de la

infraestructura de un pais y region.



Cuando se conoce un pais o region es inevitable cuestionarse, e incluso expresar
una opinion, acerca de la imagen de desarrollo y adelanto tecnolégico que se tiene
del lugar conocido en comparacion al lugar de origen o procedencia. Esta actitud,
muy humana y bien fundamentada en la observacion, es una buena base para la
internacionalizacion del conocimiento y para el desarrollo potencial vy
mancomunado de las regiones. Este entusiasmo por traer al lugar de origen
experiencias de adelanto de tipo cultural, tecnolégico, econdomico, etc., promueve
la creacion de un conocimiento general y el mejoramiento continuo de los
procesos de desarrollo regional. Enmarcado en lo anterior, uno de los aspectos
mas evidentes al realizar cualquier tipo de comparacidon entre paises es el
relacionado con el grado de avance que se tiene o puede tener en materia de
infraestructura, el desarrollo de las construcciones y el emplazamiento de las
mismas en cortos espacios de tiempo asi como el evidente grado de dificultad de
las obras y su magnitud, expresa el grado de preocupacion de esa sociedad por la
evolucion de este aspecto dentro de los otros niveles de desarrollo del pais. Es
claro que las raices de una herencia social preocupada por el desarrollo de su
infraestructura esta enmarcada dentro de una amalgama de aspectos que van
desde su historia y su cultura, la distribuciéon del gasto publico en temas
educativos y de investigacion, la inversion extranjera y local y algunos aspectos de
tipo politico y econémico que no son del alcance de una discusion técnica. No
obstante lo anterior, vale la pena preguntarnos acerca del desarrollo técnico y
tecnologico de los aspectos técnicos enmarcados en el desarrollo de las
construcciones y principalmente en aspectos netamente técnicos e ingenieriles.
Es valido que se presenten preguntas como ¢Existen en estos paises mayores
exigencias desde el punto de vista técnico? ¢ Los aspectos ingenieriles y de disefio
son muy diferentes a los conocimientos con los que se cuentan a nivel local?,
¢Existen reglamentaciones mas depuradas desde el punto de vista técnico que
permitan evidenciar algun desarrollo que pueda explotarse de manera eficiente?.
Para poder acercarse a una respuesta inicial, por lo menos partiendo de un

aspecto particular, se realizara una revision general acerca de la metodologia para



la obtencion del espectro sismico de disefio basado en la basada en la regulacion
argentina mediante el el reglamento Argentino para construcciones sismo
resistente INPRES-CIRSOC 103 y se comparara con la metodologia planteada
para el caso colombiano segun el reglamento colombiano de construccidén sismo-
resistente NSR-10.

Con el objetivo de darle un marco de referencia a la comparacion, es necesario
dar claridad acerca del concepto relacionado con el espectro de respuesta y el

“*

concepto de espectro de disefio. Segun C. Cristafulli y E. Villafafie (2002)*, “el
espectro sismico es un grafico de la respuesta maxima (expresada en términos de
desplazamiento, velocidad, aceleracién, o cualquier otro parametro de interés) que
produce una accion dinAmica determinada en una estructura u oscilador de un
grado de libertad”. En otras palabras el espectro es una envolvente de los valores
maximos (en valor absoluto) del maximo valor encontrado para parametros de
desplazamiento, velocidad o aceleracion para diferentes estructuras o elementos
oscilantes con su respectivo periodo de vibracion para un movimiento sismico
dado. Para darle mayor claridad a la definicion, a continuacién se indica una
figura en la que se indica mediante un ejemplo la obtencion del espectro de

respuesta mediante tres elementos con tres periodos de oscilacion diferentes.

3 CRISAFULLI, E. VILLAFANE, Universidad nacional del Cuyo, Facultad de Ingenieria (2002) —Guia de estudio
Ingenieria sismo resistente —Mendoza, Argentina.



Figura 1. Procedimiento para la obtencion del espectro de respuesta de desplazamiento2

Se puede observar en la figura, que para diferentes estructuras, ejemplificadas por
medio de elementos de oscilacion pendular, se tienen registros particulares
(historia) de los desplazamientos de cada una de las estructuras de los elementos
oscilantes con respecto al tiempo ante un registro de aceleracién del terreno. Los
registros particulares de desplazamiento (historia) que son respuesta del registro
de aceleraciones del terreno se obtienen mediante la solucién de la ecuacion de
equilibrio dindmico® y a partir de los mismos, para cada uno de los registros
particulares que representan periodos de oscilacién de diferentes estructuras y
diferentes valores de amortiguamiento, se extrae el valor maximo y se consigna en
el espectro de respuesta. El paso que requiere mayor numero de calculos
matematicos estd asociado con la determinacién de la historia ya que la

determinacion de la historia a partir del registro de aceleraciones del suelo suele

’F. CRISAFULLI, E. VILLAFANE, Universidad nacional del Cuyo, Facultad de Ingenieria (2002). Guia de estudio
Ingenieria sismo resistente —Mendoza, Argentina.
A CHOPRA, University of California at Berkeley (1995). Dynamic of structures, Theory and applications to

earthquake engineering. New Jersey, Estados unidos.



ejecutarse por medio de meétodos numéricos, aunque actualmente existen
software y rutinas de calculo que ejecutan estos calculos rapidamente. Aunque
anteriormente se mencioné que la historia se ejecutaba para desplazamientos,
este mismo andlisis puede ejecutarse para velocidades y aceleraciones, para el
caso de los codigos de construccion sismo resistente, los analisis normalmente
son ejecutados teniendo en cuenta los espectros de aceleracién (en realidad

pseudo-aceleracion)?.

Hasta este momento se han indicado las particularidades de los espectros de
respuesta y la manera en la que pueden obtenerse a partir de los registros de
aceleracion del suelo y la respuesta para diferentes tipos de estructuras y
diferentes factores de amortiguamiento. Estos espectros de respuesta son muy
Utiles para poder identificar las caracteristicas de los movimientos sismicos y los
efectos especfificos de terremotos en diferentes estructuras. Cabe mencionar que
dichos espectros pueden obtenerse considerando solo el efecto elastico (espectro
de respuesta elastico) o considerando el efecto plastico (espectro de respuesta
inelastico)®. A pesar de lo anterior, es necesario tener en cuenta que las
construcciones sismo resistentes no pueden concebirse para que tengan un
adecuado comportamiento durante un terremoto especifico ya que es posible que
existan movimientos que presenten condiciones diferentes que afecten de manera
particular a diferentes tipos de estructuras. Es por esta razon que los disefios
sismo resistentes no consideran un espectro de respuesta especifico sino que son
ejecutados teniendo en cuenta un espectro de disefio, el cual se presenta como
una envolvente que busca considerar el efecto de varios movimientos sismicos
tipicos de una zona determinada los cuales se obtienen mediante procedimientos
estadisticos y se presentan mediante curvas suavizadas y expresiones analogas

simples en los cddigos de construccion.

4. HURTADO, Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales (2000). Introduccidon a la dindmica de
estructuras. Manizales, Colombia.

°F. CRISAFULLI, E. VILLAFANE, Universidad nacional del Cuyo, Facultad de Ingenieria (2002). Guia de estudio
Ingenieria sismo resistente —Mendoza, Argentina.



Con el objetivo de indicar de una manera mas grafica lo sefialado, a continuacion
se presenta el espectro de disefio para el caso argentino segun el reglamento
argentino para construcciones sismo resistente INPRES-CIRSOC 103 y el
espectro de disefio segun el reglamento colombiano de construccién sismo-
resistente NSR-10.
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Figura 2. Espectro sismico de disefio segln el reglamento Argentino para construcciones sismo
resistente INPRES-CIRSOC 103°

® MINISTERIO DE PLANIFICACION FEDERAL, INVERSION PUBLICA Y SERVICIOS —REPUBLICA ARGENTINA
(2013). Reglamento Argentino para construcciones sismo resistentes - INPRES CIRSOC 103 — Buenos Aires,
Argentina.
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Figura 3. Espectro sismico de disefio segun el reglamento colombiano de construccién sismo-
resistente NSR-10"

En general los espectros son una potente herramienta para el desarrollo del
disefio estructural debido a que no es necesario conocer la evolucién de la historia
temporal completa para obtener los valores de respuesta maximos, la cual
normalmente se presenta en términos de aceleraciones, velocidad o
desplazamientos, como se indicé anteriormente, no es posible emplear los
espectros de respuesta para evaluar las condiciones de disefio de una estructura
debido a que deben considerarse una serie de eventos sismicos locales y poder
evaluar las condiciones representativas propias de la sismicidad de la region. A
partir de metodologias asociadas con procedimientos estadisticos se han
desarrollado comunmente los espectros de disefio que se incluyen en las normas
y cédigos locales, para estos casos, lo mas usual es emplear el valor promedio
mas la desviacion estandar de los espectros de respuesta de varios terremotos,
basados en esta técnica, tal y como lo indica F. Crisafulli y E. Villafafie (2002)8 Si

7 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL — REPUBLICA DE COLOMBIA (2010).
Reglamento Colombiano de construccion sismo resistente NSR-10 — Bogotd, Colombia.

.. CRISAFULLI, E. VILLAFANE, Universidad nacional del Cuyo, Facultad de Ingenieria (2002). Guia de estudio
Ingenieria sismo resistente —Mendoza, Argentina



los valores de los espectros de respuesta son similares, la desviacion estandar es
baja y la curva espectral se asemeja al promedio. Por el contrario, si los valores
presentan diferencias significativas, la desviacion estandar es alta y la curva
espectral se acerca al valor maximo, o incluso puede superarlo. De esta manera
el espectro de disefio obtenido mediante procedimientos estadisticos considerara
la dispersién de los datos asociados con los espectros de respuesta y los localiza

en una envolvente.

Como también se menciond anteriormente, los espectros de disefio obedecen a
curvas suavizadas y basadas en ecuaciones simples que asocian el periodo de
oscilacion de la estructura y el amortiguamiento, adicionalmente existen otros
factores que afectan los espectros de respuesta y en general a los espectros de
disefio, tales como el tipo de suelo, el valor maximo de movimiento del terreno
(reflejado en desplazamiento, velocidad o aceleracion), contenido de frecuencias
del terremoto, duracion del movimiento sismico, mecanismo de generacion del
movimiento, magnitud y amplificacién de la respuesta por el tipo de suelo. Todos
estos factores son analizados de manera particular de acuerdo con los cédigos y
reglamentos locales y su implementacion difiere de acuerdo a cada pais y region.
Basado en lo anterior y con el propésito de ejemplificar lo mencionado
anteriormente, a continuacion se realizara una revision de la metodologia para
determinar el espectros de aceleraciones de disefio para el caso argentino de
acuerdo con el reglamento Argentino para construcciones sismo resistentes
INPRES-CIRSOC 103 y paralelamente se comparara con la metodologia con la
que se determina este espectro en el caso colombiano de acuerdo con el

reglamento colombiano de construccién sismo-resistente NSR-10.
ZONIFICACION SiSMICA

El reglamento INPRES-CIRSOC 103 determina cinco zonas sismicas de acuerdo
a la peligrosidad existente en cada region. A partir de estas zonas y de acuerdo
con el mapa de peligrosidad sismica por regiones, se determinan las

aceleraciones maximas del suelo segun la siguiente figura:
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Figura 4. Zonificacion sismica de la republica Argentina9

Para cada una de las zonas dependiendo de la zona de amenaza le corresponde

un valor de aceleracion maxima del suelo de acuerdo a la siguiente tabla:

. .z . . . 1
Tabla 1. Zonificacion sismica argentina 0

Zona sismica | Peligrosidad Aceleracion maxima
del suelo
0 Muy reducida 0,04 g
1 Reducida 0,10 g
2 Moderada 0,18 g
3 Elevada 0,25¢g
4 Muy elevada 0,35¢g

Comparando la zonificacion sismica del reglamento argentino con el reglamento

colombiano se puede evidenciar que existe una metodologia para determinar la

zona de amenaza sismica similar a la definida para el caso de reglamento

° MINISTERIO DE PLANIFICACION FEDERAL, INVERSION PUBLICA Y SERVICIOS — REPUBLICA ARGENTINA
(2013). Reglamento Argentino para construcciones sismo resistentes - INPRES CIRSOC 103 — Buenos Aires,

Argentina.

' MINISTERIO DE PLANIFICACION FEDERAL, INVERSION PUBLICA Y SERVICIOS — REPUBLICA ARGENTINA
(2013). Reglamento Argentino para construcciones sismo resistentes - INPRES CIRSOC 103 — Buenos Aires,

Argentina.



INPRES-CIRSOC 103. En general las zonas cercanas a las formaciones
montafiosas mas elevadas y a las fallas principales se pueden encontrar las zonas
de mayor amenaza sismica. Una de las diferencias mas relevantes radica en que
para el caso argentino las aceleraciones maximas del suelo se expresan
directamente en veces la aceleracion de la gravedad, mientras que en el caso
colombiano, cada zona tiene asociado unos coeficientes que representan la
aceleracion pico efectiva y la velocidad pico efectiva para disefio. Desde el punto
de vista de la variabilidad de las regiones sismicas es importante destacar dos
aspectos, el primero tiene que ver con la mayor niumero de zonas clasificadas en
el caso colombiano con respecto al caso argentino y el segundo tiene que ver con
gue la mayor cantidad de zonas habitadas de la republica argentina se encuentran
en zonas de amenaza muy reducida, mientras que en el caso colombiano pasa
todo lo contrario en donde la mayor cantidad de las zonas habitadas se ubican en

areas de sismicidad alta o intermedia.

Llama la atencién que en un pais como Colombia, en donde la mayor parte de la
poblacidén esta expuesta a una amenaza sismica mayor en comparacion con la
argentina, sélo desde hace pocos afios se vea un importante desarrollo en las
construcciones. Por otra parte, es posible que la construccién en el caso
argentino determine unos menores costos debido a que los requerimientos desde
el punto de vista sismico sean menores en comparacion al caso colombiano.
Adicionalmente no se puede realizar una comparacion efectiva con respecto a los
valores de aceleracion maximo de suelo y los coeficientes que representan la

aceleracion y la velocidad pico efectiva.
CLASIFICACION DEL SITIO E INFLUENCIA DEL SUELO

Como se indico anteriormente el espectro de respuesta y en general el espectro
de disefio se ve afectado de una manera importante por el tipo de suelo sobre el
cual se realice el emplazamiento de la construccion, de acuerdo con
Chopra A. (1995) registros de aceleraciéon tomados en distintos terremotos y

distintos tipos de suelo muestran que en estratos de suelo blando puede originarse



una amplificacion del movimiento con respecto a suelos firmes o estratos de roca,
este aspecto es tenido en cuenta en la reglamentacién argentina en donde el
suelo se clasifica en seis categorias comprendidos a una profundidad de 30m,
dicha clasificacidén puede ser soportada mediante la velocidad media de onda de
corte, la evidencia geologica, estudios preliminares o los estudios propios del
proyecto de construccion. La siguiente es la clasificacion de los suelos incluida en

el reglamento argentino:

{PROPIEDADES DE SUELO PROMEDIO
g Velocidad N° de golpes| Resistencia
g 2 DESCRIPCION DEL mediade la | medio del media al
& @ PERFIL DE SUELOS onda ensayode | corte no
2 de corte,  penetracidn | drenado
s V.. normalizado Sium
(m/s) N, (kPa)
Sa Formacion de roca dura, con presencia >1500
superficial y escasa metecrizacion
Fi 10N de roca dura co M
s ormacion rcg ura con peque af:apa 760 a 1500
B | de suslo denso y/o roca meteorizada <3m
'é [ | Formacion de roca blanda o meteorizada que
= No cumple con Sa v Sg
Sc Gravas y/o arenas muy densas. 360 a 760 >50 >100
Suelo cohesivo pre-consolidado, muy duro
Gravas ylo arenas de densidad media
~ Suelo cohesivo consislente, de baja
8 So plasticidad. Gravas y/o arenas de baja 180 a 360 15a 50 50a 100
[ densidad
™
8 | Sg | Suelo cohesivo blando de baja plasticidad <180 <15 <50
=
S Suelos dinamicamente inestables. Requieren estudios especiales
F

Figura 5. Clasificacioén del sitio — Influencia del suelo™

Si se compara la clasificacion de suelos con el reglamento NSR-10 en la tabla
A24-1 y la tabla A.2.4-2, se puede evidenciar que se presentan categorias

similares y con parametros de distincién consistentes entre los dos cédigos.

"' MINISTERIO DE PLANIFICACION FEDERAL, INVERSION PUBLICA Y SERVICIOS — REPUBLICA ARGENTINA
(2013). Reglamento Argentino para construcciones sismo resistentes - INPRES CIRSOC 103 — Buenos Aires,
Argentina.



A partir de la clasificacion de zona, el reglamento argentino especifica unos
factores de clasificacion del terreno de acuerdo con la zona sismica y reclasifica
las zonas en tres tipos espectrales segun el tipo de suelo, basados en una
aceleracion maxima efectiva del sitio Sg. En la siguiente figura se indica la

clasificacion mencionada:

Zona Sismica ’
Tipo

Espectral
(Sitio)

4 3 \ 2 1 |
a, =0,35 a, =025 | a,=015 a,=008 |
c, | ¢ e | & |G c, C | & |

1(Ss Sa,Sc) | 037N, | 051N, | 0,29N, | 0,39N, | 0,18 0,25 0,09 \ 0,13 ]

2(5) 040N, 059N, 032N, 047N,| 022 032 012 | 018

t 1

3(Se) 0,36N, | 0,90N, | 0,35N, | 074N, |

0,30 0,50 0,19 ‘ 0,26

. , . . , .12
Figura 6. Parametros Cay Cv asociados con el sitio y con la zona sismica

Los parametros Cy y C, son parametros caracteristicos del espectro sismico que
dependen del tipo de suelo y los parametros Ny y Ny se relacionan con la
proximidad a la zona del espectro sensible a la velocidad y la aceleracion

respectivamente.

En el caso del reglamento colombiano, la clasificacion del tipo de suelo define los
factores Fa y Fv en conjunto con los coeficientes que representan la aceleracién
pico efectiva y velocidad pico efectiva respectivamente mediante las tablas A.2.4-3
yA.2.4-4,

Nuevamente las similitudes entre los procedimientos de ambos reglamentos son
evidentes ya que existe una relacion entre los tipos de suelos y los parametros de
aceleracion propios de zonificacion sismica, sin embargo es posible notar que

existe un agrupamiento entre algunos tipos de suelo (Sa, Sg Y Sc) para determinar

2 MINISTERIO DE PLANIFICACION FEDERAL, INVERSION PUBLICA Y SERVICIOS — REPUBLICA ARGENTINA
(2013). Reglamento Argentino para construcciones sismo resistentes - INPRES CIRSOC 103 — Buenos Aires,
Argentina.



los parametros del espectro asociados con la clasificacion del sitio. Este

comportamiento puede

CLASIFICACION DE LAS CONSTRUCCIONES SEGUN SU DESTINO Y
FUNCIONES

Adicional a los parametros relacionados con la clasificacion del sitio y el tipo de
suelos, para el caso de la reglamentacion argentina, las construcciones sismo
resistentes se agrupan de acuerdo con las funciones y la trascendencia que
puedan tener en caso de dafios y eventuales colapsos de las mismas, para tener
en cuenta esos aspectos, se incluyen unos factores de riesgo que afectan, para el

caso de la reglamentacion argentina, al espectro sismico de disefio.

Los factores de riesgo se indican a continuacion de acuerdo al grupo especifico

determinado segun su funcion y trascendencia:

. .. . P . . 13
Tabla 2. Clasificacion de las construcciones seguin su destino y funciones

Grupo | Funciones Factor de riesgo %
Construcciones cuyo colapso producen efectos catastréficos
Ao sobre importantes sectores de la poblacion debido a su uso 15
esencial
A Construcciones cuyo colapso proqucen gran repercusiéon debido 13
a su ocupacion y uso '
B Construcciones de vivienda unifamiliar y multifamiliar, hoteles y 1
comercios no incluidos en el grupo A
C Construcciones o instalaciones aisladas con ocupacién menor a 0.8

10 personas.

Como puede observarse en la tabla anterior, el factor de riesgo es decreciente de
acuerdo con la importancia del uso de la construccion, adicionalmente presenta
importantes similitudes con el factor de importancia definido en la NSR-10 en el
numeral A.2.5 del titulo A. Con respecto a esta comparacién se puede observar
que el valor de los factores en ambas reglamentaciones es similar y la clasificacion

en cuanto al tipo de edificaciones presenta la misma jerarquizacion desde el punto
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de vista de su uso esencial durante un evento sismico que ponga en riesgo su
desempefio. Con el objeto de darle mayor ilustracion a la comparacion a

continuacion se incluye la tabla incluido en el reglamento NSR-10

i ., . , . . 14
Tabla 3. Clasificacion de las construcciones segun su destino y funciones

Grupo | Funciones Factor d_e
Importancia (1)
v Edificaciones indispensables 15
I Edificaciones de atencion a la comunidad 1,25
Il Estructuras de ocupacion especial 1,1
I Estructuras de ocupacién normal 1

Cabe anotar que dentro de los parametros que definen el espectro de disefio, para
el caso de la reglamentacion argentina, el factor de riesgo no se aplica
directamente a las expresiones para formar el espectro sismico de disefio, esto
principalmente se explica porque dichos factores de riesgo se aplican
directamente en los métodos estaticos y dinamicos para la obtencion de la fuerza

sismica calculada a partir del espectro de aceleraciones.
ESPECTROS DE DISENO

Como se explicd en el marco teérico al inicio de este documento, el espectro de
disefio, basado en los criterios de ubicacion de la construccion, el tipo de suelo y
su importancia o trascendencia ante un eventual colapso, tiene como finalidad
obtener una grafica con una curvatura suave y expresada mediante ecuaciones
simplificadas que permitan rapidamente obtener la repuesta de aceleraciones para

el sistema constructivo que se esté analizando.

Para el caso del reglamento argentino para construcciones sismo resistente
INPRES-CIRSOC 103, las ecuaciones del espectro de disefio se encuentran en el
capitulo 3, numeral 3,5 en donde se definen unas expresiones simplificadas que

dependen principalmente del periodo de oscilacion de la estructura para un factor
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de amortiguamiento del 5%. Es necesario tener en cuenta que para la mayoria de
edificaciones, el factor de amortiguamiento varia entre un 2% y un 10%, por lo
tanto el valor reglamentado del 5% se considera aceptable en la mayoria de los
casos. El espectro de disefio, dadas las simplificaciones estadisticas se divide en
cuatro regiones principales, una zona creciente de manera lineal con cruce por el
eje de aceleraciones en un factor C, que depende del sitio, una segunda regién
llamado plafbn o0 meseta en los que se encuentran los valores maximos de
aceleraciones los cuales se presentan en la mayoria de los casos a los valores de
frecuencias naturales de oscilacion. Luego de la zona de meseta siguen dos
zonas decrecientes, la primera generalmente varia con el inverso del periodo de
oscilacion y la segunda con el inverso del cuadrado del periodo de oscilacion.
Desde el punto de vista estadistico, la obtencién de dicho espectro esté
relacionado con una mayor probabilidad de ocurrencia de las aceleraciones del
sitio incluidas en él para un periodo de oscilacién dado y no significa que eventos
con aceleraciones mayores se puedan presentar, lo que quiere decir es que existe

una baja probabilidad de que las aceleraciones se puedan presentar.

Las expresiones para determinar el espectro de disefio en el caso del reglamento

argentino son las siguientes:

S,=C,(1+1,5.T/T,) para T sT,

S,=25C, para T; <T<T,
S,=CV/T para T2<TST3
S,=C,.T,/T? para T>T;

Figura 7. Ecuaciones del espectro de disefio segun el reglamento Argentino para construcciones
sismo resistente INPRES-CIRSOC 103"

Los parametros secundarios del espectro de disefio C,y Cy se calculan segun lo
indicado en la tabla 3.1 del reglamento INPRES-CIRSOC 103 de acuerdo con los
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conceptos revisados en la clasificacion del sitio e influencia del suelo. De igual
manera los tiempos T, T» y T3, son calculados de acuerdo con lo indicado en el

mismo numeral de acuerdo con las siguientes expresiones:

T dado por la Tabla 3.2 segun la zona sismica

Figura 8. Ecuaciones secundarias para el calculo del espectro de disefio segun el reglamento

Argentino para construcciones sismo resistente INPRES-CIRSOC 103"

De acuerdo con lo indicado anteriormente se pueden encontrar las siguientes
similitudes y diferencias del espectro indicado por el reglamento argentino con

respecto al espectro de disefio incluido en el reglamento NSR-10:

Para periodos de oscilacién pequefios la NSR-10 recomienda emplear los valores
maximos de aceleracion en las mesetas y no la expresion lineal recomendada por
el reglamento argentino, salvo en las ocasiones en las cuales se realice andlisis

dindmico para modos diferentes al fundamental.

El espectro e disefio NSR-10 sigue la misma tendencia en cuanto a la forma y la
funcion por tramos en funcion del periodo de oscilacion de la estructura, es decir
se conserva la meseta y las zonas decrecientes en funcién del inverso del periodo

d oscilacion y el inverso del cuadrado del periodo.

Como ya se mencion6 anteriormente, de acuerdo con la zonificacion sismica
incluida en la NSR-10 se tiene coeficientes que representan la aceleracion pico
efectiva y la velocidad pico efectiva (Aa y Ay), asi como los coeficientes que
representan la amplificacion que afecta la aceleracion y la velocidad en la zona

debido a efectos del sitio (F4 y Fv). Como se pudo evidenciar en el reglamento
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argentino los coeficientes con respecto a la zonificacion sismica y el tipo de suelo
se reducen a dos coeficientes C, y Cy en lugar de los cuatro coeficientes indicados
en la NSR-10. Lo anterior implica una simplificacion mayor, para el caso
argentino, en cuanto a la clasificacion de la zona y a la clasificacion de acuerdo
con el sitio, situacion que puede ser explicada por la mayor amenaza sismica y la
necesidad que se tiene en Colombia de que sea discriminado en una mayor
magnitud el tratamiento de los parametros asociados a la respuesta de las

edificaciones debido a la mayor concentracion de poblacion en dichas zonas.

Otro aspecto relevante que se incluye en el andlisis es las diferencias entre los
parametros analogos factor de riesgo y el coeficiente de importancia. Como se
indic6 anteriormente, el factor de riesgo no aplica directamente a las ecuaciones
del espectro debido a que el mismo se usa para determinar las fuerzas por
metodos estaticos o dinAmicos de acuerdo con los capitulos 6 y 7 de la misma
norma. Con respecto a la NSR-10 en donde estos factores se tienen en cuenta
para la determinacion del espectro, se puede indicar que el reglamento argentino
representa mayor simplificacion y cierta independencia del espectro al tipo de
edificacion, relacionandolo de una manera mas estrecha a los parametros del sitio
de emplazamiento de la construccién. Adicional a lo anterior se pudo evidenciar
que ambos reglamentos determinan sus espectros el mismo factor de

amortiguamiento (5%).

Para ilustrar de manera general las similitudes y diferencias en cuanto a la
determinacion del espectro sismico de acuerdo con las reglamentaciones
analizadas en el ANEXO 1 de este documento se incluye un ejercicio practico para
el cual se obtendran los espectros de disefio definidos de acuerdo con ambos
reglamentos y un acercamiento a lo que sera la estimacién de la cortante basal de
acuerdo con los métodos estaticos propuestos en la NSR-10 y reglamento
INPRES-CIRSOC 103.

El calculo del espectro y la cortante basal se realizara para dos ciudades similares

desde el punto de vista de los parametros sismicos para una edificacion de 10



pisos y 35 m de alto con estructura en concreto reforzado, para uso prioritario

como un hospital, en un suelo cohesivo blando de baja plasticidad.

La metodologia en la que se basa el calculo de la cortante basal y el periodo
fundamental de oscilacién esta relacionada con el capitulo A.4 del titulo A de la
NSR-10 “Método de la fuerza horizontal equivalente”. Para el caso del reglamento
INPRES-CIRSOC 103, estos parametros se calculan de acuerdo con el capitulo 6
de la parte |. “Método estatico”. Vale la pena mencionar que existen algunas
diferencias entre ambas metodologias, por ejemplo, el calculo de la cortante basal
en el reglamento argentino esta relacionado con el factor de riesgo de la
instalacion dentro del célculo del coeficiente sismico, para el caso del reglamento
NSR-10, este factor que se encuentra incluido en el calculo del espectro sismico

de aceleraciones.



CONCLUSIONES

Se evidenciaron las similitudes y diferencias en cuanto a las propuestas desde
el punto de vista normativo que exponen el reglamento INPRES-CIRSOC 103 y
el reglamento NSR-10 y en general se puedo identificar que en la generalidad
las metodologias se basan en los mismos principios para la determinacion de
los espectros de disefio. En ese sentido, la identificacion de la zona de
amenaza sismica, la clasificacion del tipo de suelo en donde se encontrara la
edificacion y los factores relacionados con la importancia y trascendencia de la
edificacion marcan las variables fundamentales a partir de la cual se
establecen los valores asociados con el espectro de disefio.

A partir de la comparacién de las metodologias de obtencion de los espectros
de disefio propuesto en este ensayo, se pudo determinar que el caso
colombiano, comparado con el caso argentino, es mucho mas exigente desde
el punto de vista de la calidad de los factores y los valores con los cuales se
determina la respuesta de una edificacion ante un movimiento sismico. Lo
anterior se basa en el hecho de que en el caso colombiano la mayor parte de la
poblacién se encuentra distribuida entre zonas de amenaza sismica altas e
intermedias, caso contrario ocurre en el caso argentino en el cual la mayor
cantidad de la poblacion se ubica en las zonas de sismicidad poco relevantes.
Para una misma edificacion se pudo evidenciar que las fuerzas determinantes
para el disefio sismo resistente muy similares para el célculo basado en el
método estatico, lo que lleva a concluir que dentro del aspecto de
determinacion de la respuesta de las construcciones a los movimientos
sismicos, las edificaciones se disefian eventualmente con un nivel sismo
resistente similar, obviamente para unas mismas condiciones en cuanto a la
clasificacion de la zona sismica, tipo de terreno y el factor de riesgo o de
importancia similares.

De acuerdo con lo consignado en el ANEXO 1, pudo observarse finalmente

que los espectros tienen un comportamiento similar pero la gran diferencia



entre uno y otro radica en que el espectro de aceleraciones de la NSR-10
incluye el factor de importancia y el factor analogo en el espectro del INPRES-
CIRSOC 103 (factor de riesgo) solo se incluye estos factores hasta el calculo
de las fuerzas, ya sea por métodos dinamicos o métodos estaticos. Lo anterior
le da cierta independencia con respecto a la edificacion al calculo realizado por
medio de la reglamentacion argentina. No obstante las diferencias
encontradas, puede notarse que al realizar el calculo de fuerzas considerando
los factores de ambos espectros y los calculos por medio de los métodos
estaticos equivalentes, los valores de las cortantes basales para el mismo
edificio y en zonas sismicas similares, poseen desviaciones no muy
importantes (de acuerdo con los calculos se obtienen diferencias del 3,6%).
Por lo tanto pudo determinarse que para el caso general de caracterizacion y

respuesta sismica, ambos espectros son equivalentes.
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ANEXO 1
EJERCICIO NUMERICO PARA LA DETERMINACION DE
ESPECTROS Y FUERZAS EQUIVALENTES DE ACUERDO
CON EL ANALISIS ESTATICO



ANEXO 1 - REVISION CUANTITATIVA DE LA COMPARACION

CASO NSR-10

Ciudad: Armenia

pisos

Altura del edificio: 35m, concreto reforzado, 10

Tipo de suelo: Tipo D

Grupo de uso: IV (edificaciones indispensables)

Espectro NSR-10 Espectro de aceleraciones
Lugar Armenia T(s) Sa (9
Tipo de suelo D 0.00 0.488
Aa 0.25 T fundamental aproximado g;g iiz

A 0.25 Ct 0.047 : :

IV 150 o 0.9 0.90 0.945
- 30 H edificio (m) 35 1.11 0.772
Fv 1.90 Valor del espectro 151 0.565
To 0.15 Sa | 0.7719 1.72 0.498
1.92 0.445
2.12 0.403
Cortante Basal >33 0.368
W(kN) por piso 2000 2.53 0.338
V_(kN) 18010 2.73 0.313
2.94 0.291
3.14 0.272
= 3.34 0.256
v 14 3.54 0.241
v 3.75 0.228
12 \ 3.95 0.216
\\ 4.15 0.206
1.0 \ NSR=1 4.36 0.196
4.56 0.188
0.8 \ 4.75 0.173
\ 4,94 0.160
0.6 5.13 0.148
\\ 5.32 0.138
0.4 | 5.51 0.128
S~ 5.70 0.120
0.2 —] 5.89 0.112
6.08 0.105
0.0 6.27 0.099
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.46 0.093
T(s) 6.65 0.088




ANEXO 1 - REVISION CUANTITATIVA DE LA COMPARACION

CASO INPRES CIRSOC 103 | Altura del edificio: 35m, concreto reforzado, 10

Ciudad: Salta

pisos

Tipo de suelo: Tipo D

Grupo de funcién trascendencia:

Grupo AO (edificaciones indispensables)

Valor del espectro de aceleraciones Espectro de aceleraciones
Espectro INPRES-CIRSOC Ta 1.14 T (s) Sa (g)
; H edif?caio (m) 0;;0 0.00 0.488
CIUdad- Salta Coeficiente sismico de disefig 0.15 1.219
Zona sismica 3

Tipo de suelo SD as 0.25 0.70 1.219
Factor de riesgo | Grupo A0 cu 1.45 0.90 0.945
T<=Cu*Ta? 1.657353535 111 0.772
Ca 0.32 Cr 0.0466 131 0552
< 071 = ¥ 151 0.565
" 1.50 ¢ 0.8 172 0.498

N 1.00
Nj 1.20 Cortante Basal 1.92 0.445
W (KN) por piso 2000 2.12 0.403
To 0.27 V (kN) 18667 2.33 0.368
12 0.89 2.53 0.338
LES 0.18 2.73 0.313
13 8.00 2.94 0.291
3.14 0.272
3.34 0.256
__09 3.54 0.241
0 3.75 0.228
208 3.95 0.216
0.7 \ 4.15 0.206
0.6 \ 4.36 0.196
0.5 \ ——FINPRES CIRSOQ 103 4.56 0.188
- 4.75 0.173
0.4 4.94 0.160
0.3 N 5.13 0.148
02 ~— 5.32 0.138
== 5.51 0.128
0.1 —— 5.70 0.120
0.0 ! 5.89 0.112
00 10 20 30 40 50 60 7.0 80 9.0 10.0 11.0 6.08 0.105
6.27 0.099
T(s) 6.46 0.093
6.65 0.088
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