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empleado en la férmula 10 como indice de peligrosidad, conjuntamente con v.
Los valores de a* y y se obtienen en estudios donde se modelan los escenarios
sismicos y sus incertidumbres.

Variable aleatoria de la aceleracion maxima del terreno.

Aceleracion méaxima del terreno (gal). Con frecuencia se expresa como porcentaje
de la gravedad terrestre (g).

Aceleracion de la gravedad (981 cm/s?).

Factor de correccion segtin tipo de suelo, para las maximas ordenadas espectrales
para periodos cortos (0.2 s) leidas en el mapa hecho considerando suelo tipo B
Factor de correccion segun tipo de suelo para las maximas ordenadas espectrales
para periodos de un segundo, leidas en el mapa hecho considerando suelo tipo B
Maximo sismo considerado (ASCE).

Aceleracion pico del terreno (peak ground acceleration).

Ordenada del espectro de aceleraciones (cm/s*> 6 % g).

Ordenada espectral de disefio para T=1 segundo.

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

Ordenada espectral maxima para T=1 segundo.

Ordenada espectral maxima para periodos cortos.

Designacion para suelos tipo roca firme o roca discretamente meteorizada, con
velocidades de propagacion de ondas de corte en exceso de unos 600 m/s.
Designacion para depdsitos aluvionales recientes con velocidades de propagacion
de ondas inferiores a unos 120 m/s.

Generalmente empleado como periodo de vibracion (s)

Menor periodo de vibracion del tramo de aceleraciones espectrales constantes.
Usualmente se adopta como 25% de T*

Periodo de vibracion a partir del cual las aceleraciones espectrales dejan de ser
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Periodo de vibracion a partir del cual los espectros de desplazamiento se
consideranconstantes.
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inversa puede considerarse igual al periodo medio de retorno. La probabilidad de
no excedencia anual en modelos sin memoria es igual a: e”=exp (-)).
Conjuntamente con a*, permiten describir de modo conservador la peligrosidad
sismica de un determinado sitio en términos de la tasa media de excedencia anual:
A=-exp (A/a*)?. empleado en la formula 10.






La ocurrencia de eventos naturales en América Latina y el Caribe afecta a nuestras sociedades
e incide en el desarrollo sostenible de nuestros pueblos. Haiti y Chile sufrieron, en 2010, los
embates de fuertes terremotos y respondieron, seguin sus posibilidades, a las repercusiones que
tales acontecimientos tuvieron en su economia. En el caso de Haiti, el valor total de los dafios
y pérdidas, ocasionados por el terremoto (vivienda, escuelas, hospitales, edificios, carreteras,
puentes, aeropuertos), rondo el 120% de su PIB (afio 2009). En el caso chileno, aunque con
menor impacto en cuanto a dafios de infraestructura y pérdidas humanas lamentables, fue
necesaria la reconstruccion de un significativo nimero de viviendas, carreteras, aeropuertos
y puentes, asi como la reparacion de estructuras estratégicas, hospitales y escuelas, lo cual
represent6 cerca de un cuarto de su PIB.

Estos casos, con diferentes grados de preparacion, nos demuestran la necesidad de estar atin mas
capacitados para minimizar las pérdidas ocasionadas por los desastres naturales y disminuir el
riesgo generado por la accion del hombre al modificar el territorio que habita. El reconocimiento
de esta realidad es el punto de partida para el desarrollo de la resiliencia en los paises.

CAF —banco de desarrollo de América Latina—, consciente de esta situacion, ha sido pionero
en promover una cultura de riesgos e implementar estudios y programas sobre las amenazas
naturales y su mitigacion.

A finales de los anos 90, CAF desarroll6 el programa PREANDINO que permitio trabajar con
los paises en el reconocimiento de las responsabilidades que tienen los actores del desarrollo
en la creacion de vulnerabilidades y en el impulso a la formulacion de politicas nacionales,
sectoriales y territoriales de prevencion y mitigacion de riesgos. Esto permitid reunir un cumulo
importante de informacion sobre nuestro territorio y su realidad.

De esta forma la Institucion sienta un precedente en el reconocimiento del impacto de los
fenomenos naturales, la implementacion de procesos para la incorporacion de la reduccion
de riesgos de desastres en los canales de planificacion de las acciones del desarrollo y en el
involucramiento de los actores clave de la sociedad.



Con base en esta experticia y con el objetivo de aprovechar y potenciar el conocimiento
cientifico e institucional desarrollado en la region, a partir del afio 2012, CAF cre6 el programa
GeoPOLIS.

Esta es una iniciativa que busca continuar el desarrollo de la cultura de prevencion, la promocion
de mejores practicas de politicas publicas y la generacion de conocimiento en distintas areas
relacionadas con la reduccion de riesgos de desastres. Para alcanzar sus objetivos, el programa
integra una red de ingenieros y especialistas con alto nivel académico y comprobada experticia
en el analisis de problemas acuciantes y en el disefio de estrategias para la mitigacion de
riesgos. El trabajo se basa en tres lineas de accion: (i) ingenieria sismica, (ii) planificacioén y
fortalecimiento institucional para la reduccion de riesgos de desastres y (iii) cambio climatico
y disponibilidad de recursos hidricos. El conocimiento generado se pone a disposicion de
implementadores de politicas publicas, la academia, los gobiernos nacionales y locales, el
sector privado y publico en general, para promover el desarrollo social, ambiental, econémico
y sustentable de nuestra region.

Ged6POLIS desarrolla conocimientos para que los tomadores de decisiones y sus equipos
técnicos puedan contribuir a la reduccion de vulnerabilidades y el aumento de la resiliencia de
nuestras sociedades.

El programa genera y pone a disposicion conocimiento técnico para la region que favorece al
entendimiento y la preparacion para los desastres, la evaluacion de las estructuras estratégicas, la
revision de los marcos nacionales y locales para el fortalecimiento institucional y la promocion
del didlogo de los distintos sectores relacionados con la reduccion del riesgo en América Latina.

Tengo la certeza que esta valiosa iniciativa contribuird al intercambio de mejores practicas en la
region y a la generacion de redes de expertos, asi como a mejorar la calidad de vida de nuestras
sociedades.

L. Enrique Garcia
Presidente Ejecutivo



Se presenta el resultado de una revision sobre la caracterizacion y cuantificacion de la estrategia
preventiva contra las amenazas sismicas. Se comentan lecciones que han dejado terremotos
destructores sucedidos a lo largo de las Gltimas décadas en todo el planeta, a fin de identificar
aspectos a evaluar en la estrategia preventiva de grandes proyectos de infraestructura. Se
realizan propuestas dirigidas a una mejor caracterizacion de la amenaza sismica. Para ello se
analizan aspectos como: seleccion de riesgos tolerables, estudios geotécnicos y clasificacion
de suelos, influencia local del subsuelo, espectros de disefio, entre otros. Se revisa la
caracterizacion de la amenaza sismica en normas para el disefio sismorresistente vigentes en
Venezuela, la norma ASCE/ASI 7:2010, la NEC-11 de Ecuador, el Reglamento N° 201-
11de Republica Dominicana, la norma de Colombia NSR-10, y el Cédigo Sismico de Costa
Rica, 2010. En el caso particular de los efectos topograficos se hace referencia a las normas
francesas.

Se describen dos estudios particulares para el calculo de la amenaza sismica en dos sitios
diferentes: para el proyecto de una Planta de Gas Licuado y para el desarrollo de una zona
industrial con complejos problemas generados por la presencia de fallas geologicas activas en
un area ocupada anteriormente por una laguna. Para finalizar se sintetizan recomendaciones
aplicables en estudios de amenaza a fin de limitar las probabilidades de un desempefio
indeseable bajo la accion de futuros sismos.

Palabras Clave: Reduccion de Riesgos de Desastres, Terremotos, Amenaza Sismica, Disefio
Sismorresistente, Estudios de Sitio, Normas Sismicas.






Dos o tres décadas atrés, el contenido de este trabajo no se hubiera podido escribir en los
términos en que se ha plasmado, por dos razones esenciales. En primer lugar, el volumen
de informacion que se ha ido acopiando en esa nueva especialidad que es la Ingenieria
Sismica Forense, en estas Gltimas décadas, ha sido fundamental para “...saber lo que no
sabemos...”, frase del profesor Emilio Rosenblueth, Maestro de maestros en la Ingenieria
Sismorresistente. En segundo lugar e igualmente importante, la calidad y confiabilidad de
registros de movimientos fuertes del terreno, generados por eventos sismicos, ha facilitado
su evaluacion estadistica durante estos ultimos afios, con lo cual ha mejorado la capacidad de
pronosticar las caracteristicas mas probables del movimiento del terreno en futuros eventos.

En la primera de las razones, una muy valiosa informacion proviene de la Ingenieria Sismica
Forense, una especialidad de la Ingenieria Forense. En ambas se evaluan y estudian casos que
llegan al Foro, o sea, a lamesa del Juez, quien debe dictar un veredicto sobre responsabilidades.
Dejando de lado algunos casos de responsabilidad profesional, son multiples las situaciones
donde la responsabilidad ha recaido en la obsolescencia de normativas que tuvieron que
ser actualizadas a posteriori de sismos destructores. La indagacion forense es de naturaleza
multidisciplinaria, pues abarca problemas que van desde la informacion sismo-tectonica y los
sismos maximos creibles, hasta la conducta de los materiales bajo accion dinamica, pasando
por el reconocimiento de sus incertidumbres y el modelado de las mismas. Tales estudios,
cuasi rutinarios en los tiempos presentes, fueron rarezas en la década de los 80, cuando en
los paises de América Latina se promulgaron las primeras Normativas modernas, tanto en el
ambito de la Ingenieria Sismica como en el desempefio esperado de sistemas estructurales en
sus estados ultimos.

El desarrollo de la Ingenieria Sismica Forense estimul6, con toda naturalidad, los denominados
Estudios de Sitio. Es decir, investigaciones ad-hoc cuyos resultados tenian alcances que
superaron la mera aplicacion de los documentos normativos, inexorablemente mas limitados.
Dos casos descriptivos se dan en el Capitulo 4.

Esta primera observacion esté ligada al segundo argumento mencionado en esta Presentacion
el cual se ilustra en la Tabla 1.1 del texto. En esa tabla se sefiala la multiplicidad de facetas
que deben tenerse presentes en los mencionados estudios de sitio. La citada tabla ejemplifica



de modo irrefutable, una frecuente limitacion de nuestros documentos Normativos vigentes
en paises de nuestra América. Tal limitacion estd asociada a una vision restringida del
“problema sismo” pues en los citados documentos normativos la atencion de quien los aplica
queda centrada en el manejo del problema “vibracion del terreno”.

Obviamente, este efecto, concomitante con un sismo, incluso de moderada intensidad,
constituye tal vez la amenaza mas importante, especialmente en zonas urbanas, ya que
afecta simultaneamente miles de edificaciones. No obstante, esa accion temporal que es la
vibracion del terreno, puede desencadenar otros muchos fenémenos, como son los macro-
deslizamientos, o deslaves, que han sido responsables de muchos miles de victimas,
desplazamientos permanentes que han sido el origen de mortiferos maremotos, u otras
muchos que se describen con casos reales en la citada Tabla 1.1.

Esa es la razon del titulo de este trabajo. Al referirnos a las Amenazas Sismicas, si bien el
problema vibratorio es, como quedé dicho, fundamental, los Estudios de Sitio deben explorar
cuidadosamente otras amenazas, ya sean de naturaleza temporal o permanente, propias de las
condiciones del entorno del sitio de interés. Aqui, la revision de la sismicidad historica juega
un papel importante, primer paso en los Estudios de Sitio.

Adicionalmente, en este texto se subraya, y se ilustra con ejemplos, la trascendencia de
la estrategia preventiva. Se presenta, como primer caso del Capitulo 4, un resumen de los
resultados de estudios hechos para el proyecto de una Planta de Gas Licuado, instalacion cuyo
malfuncionamiento puede generar situaciones catastroficas. Se destaca alli la importancia de
la contribucion de un especialista en neo-tectonica, para complementar el escenario tectonico
empleado en estudios regionales, con evaluaciones detalladas de otros accidentes tectonicos.
La contribucion de este especialista, modificd sustancialmente en este caso, la percepcion de
la amenaza sismica. En la Norma Venezolana, COVENIN 3621 del afio 2000, instalaciones
como las de este tipo, deben ser disenadas para minimizar el riesgo de acciones altamente
improbables durante su vida 1til.

Finalmente, y volviendo a los cambios de percepcion de estas ultimas décadas, las Normativas
mas modernas, exigidas en la concepcion de instalaciones de infraestructura y su desempeiio
esperado ante sismos intensos, exigen que una vez culminado el Proyecto de Ingenieria
Estructural, quede constancia en la Memoria de Célculo, de que se han cumplido los niveles
de confiabilidad adecuados. Por ejemplo, en las Normas de la International Organization for
Standardization (ISO) 19901-2, del afio 2004, en la cual se establecen los procedimientos y
criterios de disefio sismorresistente para una plataforma costa-fuera habitada, se exige que
la probabilidad de un desempefio inadecuado no exceda valores prefijados. La condicion de
inestabilidad bajo la accidon de sismos, no debe exceder una probabilidad anual igual a 4 x10-4.



Exigencias como las anteriores, es previsible que muy pronto se incluyan en otros documentos
normativos, como por ejemplo en el proyecto de grandes edificaciones, escuelas, hospitales,
centrales de bomberos, puentes, S/E de alto voltaje, sistemas de aduccion de agua potable para
grandes ciudades, represas, etc. Todo ello exige, de parte de los profesionales que participen
en la concepcion y disefio de grandes obras de infraestructura en toda nuestra América,
estar suficientemente familiarizados con el manejo de informacién incierta, para adelantar
un pronostico debidamente sustentado sobre el desempefio esperado de sus proyectos de
Ingenieria Estructural.

Parte de esa inquietud se incorpora en este trabajo, con las dos finalidades siguientes: la
primera para poner este conocimiento a la disposicion de los organismos encargados de
revisar los documentos normativos vigentes, y la segunda, por la necesidad de entrenar a
nuestros profesionales en las mencionadas tareas.

La Red GEOPOLIS est4 llamada, como red multinacional que es, a tomar una posicion de
liderazgo en tres areas claramente definidas: (i) estimular la incorporacion, en los documentos
normativos o de referencia, de criterios objetivos para la evaluacion de las amenazas
sismicas, que incluyan otros aspectos adicionales al problema vibratorio, asi como la
estrategia preventiva correspondiente; (ii) coordinar a nivel universitario y post-universitario
(especializacion) la deseable interaccion para la formacion de profesionales debidamente
entrenados; (iii) elaborar textos o monografias que faciliten el mencionado aprendizaje de
la parte conceptual de esa mas amplia estrategia preventiva, debidamente acompafiados de
compilaciones que recojan una casuistica ilustrada sobre los problemas aqui tratados.

Esta contribucion es resultado de una revisién sobre la caracterizacién y cuantificacion de
la estrategia preventiva contra las amenazas sismicas. Para facilitar su comprension, se ha
considerado conveniente iniciar el texto con la explicacion de algunos conceptos fundamentales.
Con base en documentos normativos vigentes se tratan los siguientes dos temas: (a) Empleo de
la evaluacion estadistica de una muy amplia muestra de registros del movimiento del terreno,
generados por sismos sucedidos desde los afios 40, publicados en 2008. Observaciones y
lecciones que han dejado terremotos destructores sucedidos a lo largo de las tltimas décadas en
todo el planeta; (b) Revision del contenido y alcance de algunas Normas aprobadas y publicadas
en los ultimos afios en paises americanos; al final, se ha hecho énfasis en la comparacién de la
Norma Venezolana de 2001 con las vigentes mas modernas.

Su contenido se ha dividido en los siguientes cinco capitulos:

1. Observacionesy lecciones de sismos sucedidos desde 1970 en adelante. Se recoge alli
en forma muy sintetizada, una amplia casuistica que ilustra las multiples facetas que
deben evaluarse en la estrategia preventiva de grandes proyectos de infraestructura.



2. Propuestas dirigidas a una mejor caracterizacion de la amenaza sismica. Se analizan
alli aspectos que van desde la seleccion de riesgos tolerables y sus responsabilidades,
los estudios geotécnicos y clasificacion de suelos, métodos usualmente empleados
para evaluar la influencia local del subsuelo, la definicion de los espectros a ser
empleados en el disefio, asi como comparaciones entre las diferentes estrategias
de disefo incorporadas en una muestra de Normas de América. La revision de los
requerimientos normativos que caracterizan la amenaza sismica en las Normas para
el disefno sismorresistente vigentes de varios paises del area, especialmente en la
Norma ASCE/ASI 7:2010, la cual aun requiere algunas aclaratorias anotadas en el
Anexo A. Particular atencion se ha prestado a las de Venezuela, pues en algunos
aspectos resulta conveniente su adecuacion.

3. Requerimientos Normativos que caracterizan la amenaza sismica en Venezuela
y conveniencia de su adecuacion. Analisis comparativo dirigido a una mejor
caracterizacion de la citada amenaza a la luz de los nuevos conocimientos y
recomendaciones practicas, con fines de la eventual adecuacion. Para ello ha resultado
ilustrativa, la revision de los siguientes documentos: la Norma ASCE/ASI 7:2010;
la Norma NEC-11 de Ecuador: el Reglamento N° 201-11, Republica Dominicana; la
Norma de Colombia NSR-10, y: el Cédigo Sismico de Costa Rica, 2010. En el caso
particular de los efectos topograficos se hace referencia a las Normas Francesas.

4. Descripcion de dos Estudios de Sitio dirigidos al célculo de la amenaza realizados
en los ultimos afios. En estos se presentan los resultados de estudios hechos para el
proyecto de una Planta de Gas Licuado, instalacion cuyo malfuncionamiento puede
generar situaciones catastroficas. También es ilustrativo el ejemplo del desarrollo de
una zona industrial a finales de los afios 40, en un area antes ocupada por una laguna
y que desde finales de los afos 70 presenta complejos problemas generados por la
presencia de fallas geologicas activas.

5. Sintesis de observaciones relevantes. Constituye un resumen de conceptos
fundamentales que se recomienda sean aplicados en los estudios de amenaza,
para sustentar la toma de decisiones a nivel de proyecto estructural, que limiten las
probabilidades de un desempefio indeseable bajo la accidén de futuros e inevitables
SiSmos.



1. OBSERVACIONES Y LECCIONES DE SISMOS
SUCEDIDOS DESDE 1970







En la evolucion de los estudios sobre el origen de los sismos, a mediados de los afios 50 se
concluyo que éstos eran el resultado de la interaccion de grandes placas tectonicas que se
desplazan sobre las capas mas superficiales del planeta. En la se reproduce uno de
los mapas publicados, en el cual se identifican las grandes placas tectonicas y la sismicidad
asociada a su interaccion (puntos negros son epicentros). Este mapa, confirmacion de teorias
en boga para esos afios, revela que buena parte de la costa americana estd bajo la amenaza
de sismos. El historial de eventos descritos desde la época de la colonia hasta el presente,
confirma que es un fenomeno inexorable con el cual debemos aprender a convivir.

Mapa mostrando la distribucion de epicentros a nivel mundial, donde se aprecia la actividad en las costas
de América y el Caribe (Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Quake_epicenters_1963-98.png#mediaviewer/
File:Quake_epicenters_1963-98.png)

El desplazamiento relativo entre placas, genera ocasionales liberaciones de energia. Se
designa como “foco” el sitio donde, segun el analisis de registros sismograficos, se inicio la
ruptura que dio inicio a la citada liberacion de energia. Las coordenadas y profundidad del
foco, dan una primera idea de la distancia de una determinada localidad al area de rotura,
aun cuando ésta se puede extender alejandose muchos kilometros, generalmente asociada a
planos pertenecientes a las zonas de interaccion de placas; la proyeccion del foco en superficie
se denomina “epicentro”.



Ocasionalmente, se constatan manifestaciones superficiales de estos desplazamientos. En la

se ilustra una parte de la manifestacion superficial del sismo de Cariaco, Venezuela
del 9 de Julio de 1997. La foto fue cortesia del profesor André Singer y es portada de un
texto sobre las Normas sismicas en Venezuela. La foto de esta falla de tipo transcurrente
dextral, se tom6 pocas horas después del sismo. Varias semanas mas tarde, el desplazamiento
permanente alcanz6 valores mayores, hasta maximos cercanos a 6 dm en los cerca de 60 km
visibles en superficie. La vegetacion que se observa en la carretera, son ramas colocadas en
el sitio por algun conductor, para advertir sobre el pequefio salto que se habia formado en el
sitio de la falla.

Manifestacién superficial del terremoto de Cariaco, Venezuela,
del 9 de Julio de 1997, M 6.9 (Cortesia: André Singer, 1997)

La rotura iniciada en el foco y su propagacion en la roca, a varios kilometros de profundidad,
genera ondas de varios tipos. En la se ilustran las llamadas Ondas de Cuerpo:
¢éstas pueden ser de compresion-dilatacion, denominadas ondas P, pues son las primeras en
llegar a las estaciones de registro; y las ondas transversales, también llamadas ondas S, que se
propagan mas lentamente segun desplazamientos ortogonales a la direccion de propagacion
de la onda.

De igual modo también se generan Ondas de Superficie, que se propagan por la superficie,
hasta profundidades muy limitadas. Son ondas que pueden perturbar masas de agua u otros



cuerpos de largo periodo de vibracion. En la se describen las ondas Rayleigh
cuyo movimiento es eliptico en un plano esencialmente vertical, y las ondas Love cuya
propagacion es en planos horizontales de amplitud decreciente con la profundidad.

- -

Ondas P (primarias) Ondas S (secundarias)

P Direccién de propagacion . Puntos de referencia

Ondas de cuerpo que se propagan por el interior del planeta. Las ondas S no se propagan en medios
liquidos (Elaboracién propia, segun datos de http://biologiaygeologia.org/unidadbio/a_ctma/u3_geosfera/u3_
t3contenido/21_ondas_ssmicas.html)

Ondas L (love) Ondas R (Rayleigh)

»> Direccion de propagacion . Puntos de referencia

Ondas superficiales generadas por sismos. Pueden dar lugar a desplazamientos de grandes masas de agua
a distancias de miles de kilémetros (Elaboracion propia, segun datos de http:/biologiaygeologia.org/unidadbio/a_ctma/
u3_geosfera/u3_t3contenido/21_ondas_ssmicas.html)

Finalmente, debe sefialarse que en registros obtenidos a distancias relativamente cercanas al
epicentro, pueden distinguirse las llegadas de las ondas descritas en las y



En la se reproduce la interpretacion del profesor Emilio Rosenblueth de uno de
los primeros registros acelerograficos -el sismo de El Centro de 1940- donde se indican los
diferentes trenes de ondas que llegaron al instrumento de registro.

SUR
0,3g
0
0,3g
0 5 10 15 20 25 50
Tiempo (s)
a)
Ondas P
Ondas S

Ondas Superficiales

b)

(a) Registro acelerogréafico de la componente N-S, sismo de El Centro de Mayo de 1940, M 7.1, obtenido en
una estacion ubicada sobre un depdsito aluvional denso de 330 m de profundidad; desplazamiento transcurrente dextral
de 19 pies (Elaboracion propia, segun datos de Richter, 1958, pp. 450; 487- 491). (b) Tipos de ondas en el registro
(Elaboracion propia, segun datos de Rosenblueth, 1980, p. 3)

A estos conceptos fundamentales, es importante afiadir que, como se vera en la proéxima

, s1 bien el problema vibratorio es fundamental entenderlo, y por tanto establecer
la estrategia preventiva adecuada, los sismos pueden estar asociados a otras amenazas
permanentes o temporales que requieren atencion. Es la razon del titulo que se ha dado a la
compilacion que aqui se presenta.

Varias motivaciones, algunas de ellas complementarias entre si, justifican la primera parte de
este trabajo. Las dos mas importantes son: (i) lareiterada observacion hecha durante las tltimas



décadas en multiples cursos de extension dictados a profesionales de la Ingenieria Estructural,
interesados en actualizarse sobre temas que aqui se tratan. “El objetivo” de los participantes
a dichos cursos, ha estado esencialmente dirigido a lograr soltura en la aplicacion de las
Normas Sismicas vigentes; (ii) si bien la mencionada soltura es una condicion necesaria, no
es suficiente por las dos razones siguientes: (a) el ambito de aplicacion de las Normas tiende
a estar centrado en los efectos vibratorios, y; (b) los efectos de sismos relativamente recientes
como los que se recogen en esta primera parte, sintetizan e ilustran la necesidad de extender
la estrategia preventiva mas alla de lo que establecen nuestros documentos normativos de uso
generalizado.

Desde la publicacion del libro de Wiegel (1970) hasta hoy, o sea un lapso relativamente
reciente -el cual excluye los 9 afios subsiguientes al bien conocido texto de Blume,
Newmark and Corning publicado en 1961-, en esas cuatro décadas y media, han sucedido
multiples sismos a nivel mundial que han dejado experiencias que merecen atencion. En una
muestra de algo més de 30 de ellos, se identifican lecciones que sefialan a la comunidad de
profesionales, entre otras cosas: (a) la importancia de adoptar medidas preventivas adecuadas,
no siempre establecidas en las Normas; (b) las consecuencias potencialmente catastréficas de
ignorar las condiciones o efectos de sitio; (c) la conveniencia de verificar en las iniciativas
de “adecuacion”, la capacidad de transmitir, con la seguridad adecuada, las solicitaciones
inducidas por los sismos hasta las fundaciones, y; (d) primeras luces en la prediccion de
futuros sismos.

Enla se recogen observaciones y efectos relevantes, asi como causas de pérdidas
catastroficas de sismos sucedidos dentro del lapso indicado, sintetizados en forma cuasi
telegrafica.



Algunas Lecciones de Eventos Sucedidos entre 1970 y 2012

Depésitos de
suelos con muy
baja velocidad de
propagacion de ondas
de corte (V)

Afectacion por
sismos de fuente
distante

- Gediz, 1970, ruina de una nave industrial ubicada en
Bursa, a 120 km del area epicentral de un sismo de
magnitud 7.

- México, D.F, 1985, amplificacion de movimientos
maximos del terreno en zona urbana, ubicada a 380
km del &rea epicentral de un sismo de magnitud 8.1

- Cariaco, 1997, desplome de un edificio de 7 niveles
ubicado en Cumana, a unos 75 km del area epicentral
de un sismo M 6.9

Identificacion de
microzonas en
areas urbanas

Sismos cercanos
y distantes

- En el terremoto de Popayan de 1983, se constataron
efectos de microzonas , por efectos de los depdsitos
aluvionales en las areas urbanizadas.

- En Caracas se han llevado a cabo estudios de mi-
crozonas, tomando como elemento de validacion las
evidencias del sismo de 1967.

Amplificacion por
efectos topograficos

Conjunto de
edificaciones
similares
ubicadas en
el tope y la base
de colinas

- Terremoto de Llolleo, M 7.8, 1985, dafios estructura-
les no reparables en numerosos edificios ubicados en
el tope de la colina de Canal Beagle, en Vifia del Mar.
Edificios nominalmente iguales en la base de la colina
no sufrieron dafios. Hay Normas que incrementan la
accion sismica hasta en un 40% en el tope de irregu-
laridades topograficas

Intensidad de las
vibraciones

Vibraciones en
exceso de las
contempladas
en las Normas

- Aun en los mapas de zonacion actualizados, los va-
lores de disefo establecidos en las normas, histérica-
mente han sido excedidos en registros instrumentales.
No se conocen propuestas para reducir el 10% en 50
afios aceptado por consenso.

Componentes
horizontales y
verticales en

exceso de 1.0g

- Registros acelerograficos con movimientos horizon-
tales registrados hasta 2.7 g en el terremoto de To-
hoku, Japon, marzo 2011, M 9, dos minutos de dura-
cion y componentes verticales en exceso de 1 g

Efectos de
directividad

- Multiples sismos con marcados efectos de directivi-
dad, especialmente con mecanismos focales transcu-
rrentes. Esto se refleja en las curvas isosistas. Véase
por ejemplo el caso Superstition Hill, Imperial County,
California noviembre 1987
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Licuefaccion
generalizada

En zonas no
urbanas.
Afectacion de
lineas férreas,
destruccion de
carreteras y pérdida
de vifiedos tipo
parra

- Pandeo de lineas férreas en terremoto de Tang Shan,
1976, por licuefaccion de estratos superficiales sobre
estratos no licuables de pequefia pendiente.

- San Juan, Argentina, 1977, M 7.4, extensas areas
afectadas por licuefaccion. Pérdidas econdmicas im-
portantes por hundimiento de vifiedos tipo parra.

- El'Limon, Costa Rica, 1991, pérdida de tramos carrete-
ros y puentes por efectos de licuefaccion generalizada

- Los sismos de Concepcion, Chile, febrero 2010, M
8.8 y de Baja California, México, en abril de ese mismo
afo, M 7.2, ilustran el potencial de dafios en obras de
infraestructura, como consecuencia de fendmenos de
licuacion del terreno.

13
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Macro-deslizamientos

e Inestabilidad de
Taludes Generada
por Sismos

Laguna formada por
descongelamiento
de nieve. Deslaves
desencadenados
por sismos, luego
de lluvias
persistentes

- Chimbote, Peru, 1970, inestabilidad de laguna ubica-
da a 5500 m de altura por efecto de un sismo M 7.1. 52
mil victimas y el pueblo de Yungay borrado del mapa.

- Ecuador, zona nororiental, 1987, dos sismos: el mayor
de magnitud 6.9, con 2 horas de diferencia, de-senca-
denaron deslaves en volcan El Reventador. Poliducto
Lago Agrio-Esmeraldas ubicado en la base del volcan
fue arrastrado al rio Coca-Salado. Seleccién errada del
margen del rio, para ahorrar costo de un puente. Sin
exportacion de petroleo durante 6 meses

15

Estabilidad de
Embalses de Tierra

Evaluacién de
obras hidraulicas
afectadas por sis-

mos intensos

- En el sismo de San Fernando, 1971, el espaldén
aguas arriba de la represa de Lower Van Norman
Dam, sufrio inestabilidades parciales y deslizamientos
que obligaron a un rapido vaciado del embalse y al
desalojo de 80 mil personas que habitaban aguas aba-
jo del embalse. Este caso dio origen a un programa de
re-evaluacion de embalses de tierra en USA.

- Trabajos de campo con posterioridad al sismo de To-
hoku, Japoén, marzo 2011, M 9, revelaron que de 400
represas ubicadas en areas con aceleraciones en ex-
ceso de 0.10g, solo hubo un caso de inestabilidad en
un dique de control de inundaciones.

16

Salto de falla activa

Medidas
preventivas fueron
ignoradas; pérdidas
cuantiosas

- Nicaragua, diciembre de 1972, M ~ 7, desplazamien-
tos transcurrentes de fallas activas en zonas urbanas
de Managua. Repeticion de fendmenos constatados
en las mismas fallas durante el sismo de febrero de
1931.
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- Taiwan, Chi.Chi, 1999, destruccion de vitales obras
de infraestructura como puentes de gran vano y repre-
sa de concreto, por saltos verticales de hasta 8 m de
altura, en una falla activa. Repeticion de sismo de los
afios 30 citado por Richter.

Medidas
preventivas exitosas
en el cruce de una
tuberiade 1.2 m
de diametro.
Validacioén de
recomendaciones
elaboradas 27 afios
antes del terremoto
que se describe

- Terremoto de Denali, Alaska, 2002, M 7.9, con una
longitud total de rotura transcurrente de mas de 300
km y saltos medidos de desplazamientos permanen-
tes en exceso de 6 m, es el mas grande registrado en
los ultimos 150 afos en esa region. La falla cruzo el
Trans Alaska Pipeline, con capacidad para transportar
1 millén de barriles por dia, con un salto permanente
horizontal medido entre 5.5y 6 m, y 1.5 m vertical, en
un ancho de falla de 200 m, sin dafios ni derrame de
petréleo. Un caso de validacion exitosa de medidas
preventivas tomadas en 1975.
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Detalles del concreto
armado

Longitudes de
transferencia
inadecuadas

- San Salvador, 1986, M < 7, longitudes de empalme
o de transferencia inadecuadas, no confinadas, en los
extremos de columnas de concreto armado.

Pobre calidad
del concreto

- El caso mas elocuente de dafios y ruina de cons-
trucciones con miembros de concreto armado fue el
terremoto de Haiti, 2010, M 7.1. Contrasta con el buen
desempefio de edificaciones durante el terremoto de
Chile M 8.8 en febrero 2010 y Jap6n M 9, en marzo
2011. En este ultimo edificaciones de concreto armado
fueron sacudidas con altisimos niveles de movimientos
del terreno, varias veces mayores que los establecidos
en las Normas, y el desemperio fue calificado de muy
bueno visto el pequefio porcentaje de edificaciones
afectadas entre las decenas de miles de obras sacudi-
das simultaneamente.
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Prefabricados

Desempefio de
estos sistemas

- Edificaciones a base de paneles prefabricados en el
sismo de Gazli, abril 1970, revelaron un pobre desem-
pefio similar a los casos de Agadir, Marruecos frances,
el 29 de febrero, 1960.

- Bucarest, 1977, M 7.8, foco intermedio, a distancia de
unos 100 km de Bucarest, ocasion6 dafios importantes
en esa capital, en edificaciones afectadas durante la
guerra. Numerosos edificios prefabricados de 10 nive-
les, con juntas organizadas, se comportaron sin ningun
dafio visible

- Spitac y Leninakand, Armenia, diciembre 1988, M
6.9, alrededor de 40 mil victimas por derrumbe de edi-
ficaciones, muchas de ellas prefabricadas con pobres
detalles de armado.
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Rehabilitacion y/o
Diseio Preventivo

Exitoso

- Olive View Hospital, severamente dafiado con el sis-
mo de San Fernando 1971, fue demolido, re-proyec-
tado y construido en el mismo sitio. Desempeno exce-
lente bajo la accion del sismo de Northridge en 1994,
con aceleraciones registradas de 1 g en el tope de la
edificacion, durante su respuesta dinamica.

No Exitoso

- Edificio de la Facultad de Ingenieria de San Salvador,
reforzado en 1965 por dafios en columnas cortas, trans-
firid el problema al ultimo nivel lo cual quedé en eviden-
cia con el sismo de 1986 de magnitud comparable.

Catastrofico

- Sistema de aisladores de porcelana, de alta tension
(400 KV). Protegidos contra vibraciones del terreno
anclados en espectros hasta de 0.5 g por medio de
pre-compresion de tendones de fibra de vidrio y ve-
rificado su comportamiento en mesa vibrante. Pasa-
ron un primer sismo, moderado, Morgan Hill 1984,
sin dafios. En el sismo de Loma Prieta, 1989, M 7.1,
cuyos registros acelerograficos sefialaron aceleracio-
nes cuatro veces mayores que las de 1984, todos fa-
llaron por sistema inadecuado de fijacion de su base
a las fundaciones de concreto armado. Gran pérdida
econdémica por un error en el sistema de fijacién a la
fundacion.

Respuesta exitosa
de aisladores de
goma

- Mesa de interruptores de 230 KV, destruidos con el
terremoto de San Fernando, Los Angeles, 1971, fue-
ron reinstalados sobre tacos de goma y pasaron un
sismo de intensidad comparable, Northridge, Los An-
geles, 1994, sin dafio alguno.

- En este ultimo sismo, afo 1994, la Central de Bom-
beros de Los Angeles, una edificacion de dos plantas
con estructura metélica tubular muy rigida, dispuesta
sobre tacos de goma, pasé el sismo sin mayor per-
cepcion por parte de sus ocupantes. En el campo libre
las aceleraciones maximas sobrepasaron 0.4g. Igual
comentario sobre el edificio del hospital de la Univer-
sidad del Sur de California, con planta en forma de Z,
apoyado sobre tacos de goma.
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Maremotos

Medidas
preventivas
no exitosa

- Muro de 5 m de altura en la peninsula de Aonae, isla
de Okushiri, Japon, fue sobrepasado por ola de 10 m
de altura, asociada a maremoto generado en el mar de
Japén hacia 1994.
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- Sismo de Tohoku, Japdn, el 11 de marzo de 2011.
Muro de 8 a 10 m de altura, especialmente dispuesto
como medida preventiva contra los terremotos, fue so-
brepasado por olas de mas de 35 m, asociadas al mare-
moto de marzo de 2011, M 9. Esta subita “inundacion”,
a las 2:46 PM hora local, fue causante de un porcentaje
importante de las 28 mil victimas y de graves problemas
en la central nuclear de Fukushima |, pues la vaguada
generada por el maremoto dejo fuera de servicio siste-
mas de control del “estado de cesacion” de esa central.
Debe citarse aqui el “hundimiento de mas de 1 m” repor-
tado en la costa de Ishinomaki y consiguiente inunda-
cion, en la costa de Japon, efecto del sismo de 2011. La
interaccion de placas Pacifico-Japon, a 8.3 cm/afio, sin
duda habia venido levantando esas costas y la rotura
del 11 de marzo, con una longitud de placa subducente
de 450 km, con un ancho de 150 Km, y 15 m de despla-
zamiento permanente de placa hacia el oeste con 15°
de angulo de subduccién, liberd parte de la energia de
deformacion alli acumulada y la costa descendio algo
mas de un metro. El maremoto se encargo de llenar las
partes bajas “inundandolas” segun los reportes.

Ninguna medida
preventiva

- Cuando sucedio el sismo de Sumatra, Indonesia 2004,
M 9, las pérdidas humanas y materiales se extendieron
a varios paises, ninguno de los cuales tenia sistemas de
alarma o medidas preventivas. Eventos similares estan
descritos en libros que recogen cronicas sobre la historia
de los grandes terremotos del planeta, como el de Mon-
tessus de Ballore publicado el afio 1906.
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Predicciones de
Sismos a Futuro

Medidas exitosas
de desalojo,
previas al sismo
principal

-En febrero de 1975 y con 7 horas de antelacion, los
sismologos chinos predijeron exitosamente el sismo
de Haicheng, de magnitud 7.3, luego de un seguimien-
to que se anticipé aproximadamente 15 afos antes.
Si bien las medidas de desalojo fueron atendidas, por
la hora del dia y condiciones climaticas algunas per-
sonas de edad avanzada y nifios de menor edad, re-
tornaron en sus viviendas lo cual dej6é un balance de
entre 1y 2 victimas por cada 10 mil habitantes dentro
de la isosista VIII.

Omision de medidas
de desalojo previas
al sismo principal

-Una segunda area de China, bajo observacion simi-
lar, escap6 a la misma estrategia predictiva menciona-
da en el caso anterior y el 28 de julio de 1976 sucedi6
el terremoto de Tangshan, de magnitud comparable,
con elevado balance de dafios materiales y victimas.
Esta cifra alcanzoé cerca de 1000 victimas por cada 10
mil habitantes dentro de la isosista VIII.
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Comprensién del
mecanismo focal
y registro de
deformaciones
en la corteza,
facilitaron la
prediccion del
umbral inferior de la
magnitud del sismo

-La magnitud aproximada del terremoto de Maule,
Concepcion, Chile de febrero 2010 y su area epi-
central, fue predicha con 1 afio de antelacién por un
equipo multidisiciplinario de investigadores entre los
cuales el doctor Edgard Kausel, sismoélogo Chileno.
Su prediccion y las mediciones GPS sobre los des-
plazamientos de la corteza terrestre, fueron corrobo-
radas el dia del sismo. Merece la pena destacar, que
las areas seleccionadas como mas conspicuas para
ubicar los puntos de medicion, se fundamentaron en
las descripciones que dejo el venezolano Simén Ro-
driguez el afio 1835 con ocasién del dltimo gran sismo
que afecté Concepcion.

31

Ejercicios de
Microzonacion

Microzonacion
modificada luego
de dos aros,
por el mismo grupo
de trabajo

-En noviembre de 1980, la region de Irpinia-Campa-
nia- Basilicata fue afectada por un sismo intenso que
afectd la localidad de San Angelo dei Lombardi. En
Junio de 1982 se publicé un mapa de microzonacion
del pueblo. Las seis zonas incrementaban la accion
sismica a considerar en futuros sismos. La Municipa-
lidad solicité una segunda opinién al mismo grupo de
estudio, que dos afos después presentd una zonifica-
cion marcadamente diferente.

32

Naves Industriales
Altamente Vulnerables

Cubiertas de
grandes naves
industriales,
soportadas sobre
columnas cortas,
generaron grandes
pérdidas por lucro
cesante

-Terremoto de Friuli, Italia el afio 1976, M = 6.3, oca-
siond severas pérdidas econdémicas por el derrumbe
de cubiertas de naves industriales que se encontraban
soportadas por columnas cortas, de concreto armado,
sin refuerzo adecuado para soportar las elevadas fuer-
zas cortantes que fueron generadas por el sismo.

33

34

Ruina de Puentes

y Tramos Elevados

Falla de puentes
con vigas
prefabricadas
y tramos elevados

tipo monocolumnas.

En California, el
numero de
puentes con
problemas desde
el sismo de San
Fernando 1971, dio
pie para iniciar un
amplio programa
de adecuacion de
puentes.

-Terremoto de Guatemala, febrero de 1976, M=7.6,
desplazamiento permanente de la falla transcurrente
sinestral de Motagua. El puente Agua Caliente, de 25
a 30 m de altura, perdié tres tramos simplemente apo-
yados por accién del sismo. Esta obra de infraestruc-
tura era la Unica ruta, en esas fechas, para comunicar
la costa Caribe con la costa Pacifica de Guatemala.

-Terremoto de Kobe de 1995, extensos tramos eleva-
dos del tren-bala, y de tramos de autopista, perdieron
su estabilidad por incapacidad de transmitir las fuerzas
cortantes que se generaron en las pilas de soporte.
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Microzonacion de Caracas establecida con Posterioridad al Sismo del 29 de Julio de 1967: Zona 1, aluviones
profundos; Zona 2, aluviones consolidados de profundidad intermedia; Zona 3, suelos rigidos, roca meteorizada
(Elaboracion propia, segun datos de CRESTA, 1984)

Aceleracion

0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (s)

Acelerograma en una estacion de registro ubicada sobre un suelo licuable.El incremento en la presion de
poros interrumpid la transmisién de las ondas de corte (sismo de Niigata, Japon, 1964, M 7.5)
(Fuente: Boomer, 1994, p. 193)



En la muestra que se recoge en la pueden distinguirse diversas consecuencias de
sismos pasados, las cuales se suelen diferenciar en: efectos directos o indirectos, de naturaleza
temporal (vibraciones, maremotos, licuefacciéon) o permanentes (macrodeslizamientos,
desplazamientos permanentes de fallas). De las lecturas de los informes, puede afirmarse
que uno de sus denominadores comunes, es su naturaleza incierta. Una parte no despreciable
de esos efectos no estan cubiertos o tratados en las Normas y Especificaciones de los paises
de América que se han revisado, incluyendo las Venezolanas anotadas en la que
se da en la Seccion 3.2; tampoco se orienta al usuario sobre qué tan importantes son las
mencionadas incertidumbres.

Adicionalmente, hay obras de infraestructura como los embalses, sistemas de aduccion de
agua potable por bombeo, problemas de desparramamiento lateral y otros mas complejos,
cuya evaluacion sobre su confiabilidad -medida como probabilidad de sobrevivencia- requiere
informacion relacionada a alguno de los aspectos anotados en la tabla anterior.

Las lecciones recogidas durante estos ultimos 40 afos, aqui presentadas en forma sucinta,
parecen justificar una revision de nuestra estrategia preventiva, en el entendido que:
“....]Jas Normas no deben ser un recetario ni un texto, pero deben cumplir ambas funciones
(ingeniero Arnim de Fries, 1980). Tales documentos normativos establecen: (i) acciones que
deben ser evaluadas, algunas de las cuales requieren Estudios de Sitio; (ii) un conjunto de
criterios minimos a satisfacer, que acaso pudiesen ampliar otras acciones contempladas en
nuestros documentos vigentes, y; (iii) la conveniencia de ofrecer procedimientos sencillos
para cuantificar alguno de los parametros que condicionan lo que se ha venido llamando el
“disefio conceptual”.

La necesaria actualizacion por consenso de materias como las citadas, pasaria a formar parte
de la estrategia de proteccion de la Sociedad en general, ante futuras acciones inevitables.
Precisamente, la funcion del Ingeniero es lograr que, sin perder de vista los limitantes
economicos: “los sismos no sean sindonimo de catastrofe”.






2. PROPUESTAS DIRIGIDAS A UNA MEJOR
CARACTERIZACION DE LA AMENAZA SISMICA







En esta Seccidn se revisan algunas de las alternativas que se han propuesto en las Normas
revisadas. Sera materia a discutir en las Comisiones de Normas, la adopcion de la mas
conveniente en funcién de la informaciéon contenida en cada documento normativo. En
general se ha considerado como documento central y con un amplio sustento estadistico, las
Especificaciones ASCE/ASI 7:2010.

Se comienza por destacar el aspecto relativo a las Responsabilidades, materia novedosa que
se ha incluido en las Normas de Ecuador y Costa Rica. A continuacion, se trata el tema del
Riesgo Tolerable, tema éste propio de todas las Normas; esto implica definir una categoria
de riesgo, el factor de importancia asociado y las implicaciones de su empleo en lo que a
probabilidades de excedencia se refiere.

Enla Seccion 2.2 se tratan los Estudios Geotécnicos, cuyos resultados condicionan la forma
de los espectros a emplear en el diseno. Se destaca la clasificacion geotécnica del sitio
con arreglo a las especificaciones ASCE/ASI 7:2010. A continuacion se dan los espectros
asociados a cada uno de los diferentes tipos de suelos que conforman la Seccion 2.2.7.
A los fines de una mejor comprension se comparan valores adoptados por las diferentes
normas revisadas.

Se recalca que esta Seccion tiene por finalidad ofrecer a los Comités de Normas posibles
alternativas que correspondera adoptar en funcién de la informacion disponible.

En la Seccion 2.2.1. de la Norma Ecuatoriana (NEC-11) se establece que ese documento
permita: «...que el disefiador conozca claramente las hipotesis de calculo que estd adoptando
y tome conciencia de la responsabilidad que implica tomar ciertas decisiones a la hora de
aceptar tales hipotesisy.

Enel Codigo de CostaRica-2010, destaca en suArticulo 1.1 (c) que: «...la labor del profesional
responsable del diseiio no se debe limitar al cumplimiento acritico de estas disposiciones,
sino que debe procurar la satisfaccion de los objetivos definidos en el articulo 1.2 y adoptar,
de ser preciso, criterios alternativos mas rigurosos que los que el Codigo establece». También
se sefiala en ese primer articulo que: «...el cumplimiento de los articulos definidos en el
Articulo 1.2 sdlo es alcanzable en términos probabilisticos». Entre las llamadas de atencion
destaca la siguiente: «...se prohibe el uso estructural de materiales...como la mamposteria
sin refuerzo en los sistemas sismorresistentes de todas las edificaciones y obras afines a ser
construidas en el territorio de la Republica de Costa Rica». Finalmente en el Articulo 1.4
Suposiciones Generales, se da por cierto que: «La estructura es disefiada por profesionales



responsables, poseedores de criterios y conceptos adecuados sobre estructuracion....»

Se han retenido las citas anteriores como alternativas adoptadas en diferentes paises, sobre un
tema no tratado, por ejemplo, en la Norma Venezolana. Esta se refiere con frecuencia a una
“Autoridad Competente”, a diferencia de la responsabilidad profesional que se sefiala en los
documentos citados.

Este topico forma parte de los objetivos generales establecidos en algunos documentos
normativos modernos. Por ejemplo, puede ser establecido en forma cuantitativa, tal como
en los documentos ISO revisados, uno de los cuales es mencionado en la Secciéon 3.1.3. Se
deja claro alli que, finalizado el proyecto de Ingenieria Estructural, éste debe quedar asociado
a un riesgo de alcanzar estados de desempeio indeseables que no superen ciertos valores
tolerables.

Materias como ésta, pertenecen a decisiones de la Comision de Normas que, via consenso,
acuerda cuanto es “tolerable” y cuanto deja de ser “tolerable”.

En la Norma ASCE-SEI 7:2010, se introduce un concepto mas amplio, pues no esta limitado
a los sismos. Se trata del riesgo asociado a una determinada edificacion o construccion, que
es la denominada “Categoria de Riesgo”. Constituye la clasificacion o categorizaciéon de
edificaciones y otras estructuras con base en el riesgo asociado a un desempefio inaceptable,
suficientemente amplio para que sea aplicable ademas de los sismos, a las acciones del viento,
inundaciones, deslizamientos y otros.

Se establecen cuatro categorias de riesgo: desde el Riesgo I que representan aquellas
edificaciones asociadas a un riesgo limitado a muy pocas vidas humanas en el evento de su
falla, hasta la categoria de Riesgo IV, que es el extremo opuesto: edificaciones esenciales,
riesgo de un elevado numero de pérdidas de vidas en caso de fallas y otras consideraciones
de pérdidas.

Su objetivo es esencialmente similar a la clasificacion de otras normas en la region, entre
ellas, por ejemplo, la Norma COVENIN 1756, aun cuando mas amplia. En el caso de las
instalaciones industriales (COVENIN 3621:2000) la tabla de Clasificacion de Riesgos tiene
un campo de aplicacion mas orientado a las consecuencias en vidas y pérdidas econémicas
en instalaciones, esencialmente dirigida a la industria petrolera y quimica.



Definidos los espectros de respuesta eldstica, como se vera al tratar la Categoria de Diseno
Sismico en las Secciones 2.2.6 y 2.5, tal categoria es empleada para considerar la peligrosidad
sismica en la estructura a ser disefiada.

Una de las primeras consideraciones a tener clara es: ;qué tan importantes pueden ser las
consecuencias del mal funcionamiento o eventual ruina de esa estructura? Aparte de los
Estudios de Sitio, justificados en casos excepcionales, en aquellos que no tienen ese caracter,
las normas COVENIN establecen la “Clasificacion segun su Uso”. Con base en dicha
clasificacion, el disefio de la estructura se asocia a un determinado “Factor de Importancia”,
cuyo valor depende de la percepcion o analisis de los responsables que, en su momento,
elaboraron la propuesta de Norma.

La Norma COVENIN 1756:2001, establece unos factores de importancia (o), algo diferentes
a los del codigo ASCE/SEI 7:2010, que dependen de la ya descrita “Categoria de Riesgo”.
En lineas generales, ambas clasificaciones persiguen objetivos similares. En la que
sigue se compara: COVENIN 1756, con ASCE/SEI 7:2010 y la Norma Ecuatoriana, todos
documentos vigentes, en 2014.

Valores del Factor de Importancia a segiin Documentos Revisados

Grupo A 1.30 v 1.50 Esenciales o 1.50
peligrosas
Grupo B1 1.15 ]] 1.25 Ocupacién 1.30
especial
Grupo B2 1.00 ;1 1.00 Ordinarias 1.00

Dado que el Reglamento de la Republica Dominicana tiene un ambito de aplicacion muy
amplio, la Clasificacion segtin el Uso se extiende a V Grupos. Sus factores de uso (equivalentes
al factor de importancia, como se les llama en otras normas) se dan en la



Clasificacion segun en Uso, Reglamento Republica Dominicana

Factor de Uso 1.50 1.40 1.20 1.00 0.90

En el Cédigo de Costa Rica se establecen dos factores de Uso o de Importancia: (a) (I)
empleado para el disefio de las edificaciones, y; (b) (Ip) para reducir la vulnerabilidad de los
componentes no estructurales. Sus valores se dan en la

Factores de Uso establecidos en la Norma de Costa Rica

A Edificaciones e Instalaciones Esenciales 1.25 1.50
B Edificaciones e Instalaciones Riesgosas 1.25 1.50
C Edificaciones de Ocupacién Especial 1.00 1.25
D Edificaciones de Ocupacion Normal 1.00 1.25
E Edificaciones Miscelaneas 0.75 1.00

La Norma Colombiana NSR-10 tiene 4 Grupos de Uso, desde edificaciones indispensables
(Grupo V), hasta estructuras de ocupacion normal (Grupo I). Los coeficientes de importancia
I son: (Grupo de Uso IV, I = 1.50; Grupo de Uso, III = 1.25; Grupo de Uso, II = 1.10; Grupo
de Uso I, I = 1.00).

2.1.3.1 Empleo del Factor de Importancia o

El objetivo del factor de importancia o de uso (o), es mayorar todas las ordenadas del espectro
de respuesta elastica para caracterizar movimientos con periodos de retorno mas largos, o, en
el caso de una misma vida util, probabilidades de excedencia menores.

En documentos Normativos de otros paises, los valores méximos varian entre 1.25y 1.6 o
mas. En el caso particular de la Norma ASCE/SEI 7:2010, el maximo alcanza el valor de 1.5
e, implicitamente, se asocia al factor de mayoracidn para pasar de los movimientos asociados
a un periodo de retorno de 475 afios, a movimientos de 2500 afios de periodo de retorno.



PERIODO MEDIO DE
RETORNO (ANOS)

100%
PROBABILDAD | leemimmmmee 50 - -
DE EXCEDENCIA P
DURANTE LA JPE o E  n 100- -
VIDA UTIL - -
CONSTRUGCIONES s 20077
TEMPORALES . - NORMAS PARA -
30% L EDIFICACIONES | - NGRMAS DE 3007 -
, L7 -7 PUENTES _---"~
. F NTES
0, ’ -
20% 7 1 o =00
/I ’ ’,’ a=1.0< - a=1.0 ’_.—’
' e .7 - b
B , L7 ”/ _t -
10% 7 7 e = 1.25 o=1:25 T
! // ’/ /// ,”’ - - T
1 ’ L - -
A A e _ REPRESAS
'y 4 ’ .7 -
[ ;o L _- )
P L’ 2000
Yo . S/E DE EXTRA -
o ’ ALTO VOLTAJE -
1 , - 1.
RN L--- _ 3000
|" 1y ’ e _-" -
. ! |-
WS " TORRES COSTA -
R B AFUERA PP L5000 "
1y L7 - i S
A 7 Il - -~ RECIPIENTES PARA
19, i) / e L7 _-r DESECHOS
o |+t < 4 J== RADIOACTIVOS -
" N g P __—’
P A P e l---7T 10000
1 1 1 // // /,’ |- _ - -
[ ’ ’ L _--
05% [t A NE
’ 7’ - . -
S I ¢ ’ VIDA UTIL (AROS)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Para establecer esa correlacion, debe tenerse presente que los resultados de la peligrosidad

Riesgo tolerable adoptado como criterio de disefio y/o verificacion en Normas y especificaciones

(ou = factor de importancia) (Elaboracion propia)

2.1.3.2 Correlacion entre los Periodos de Retorno To-1o Y Tus1.0

sismica pueden ser descritos conservadoramente por la siguiente regresion:
(2.1)

LanA=C-y LnA
Donde A representa la tasa de excedencia de la variable (A) (aceleracion maxima, ordenada
espectral, velocidad maxima u otra). Los pardmetros (y) y (C) caracterizan la amenaza sismica

de cada sitio. De donde:
(2.2)

A=¢e“ A7 (1/afo)



Haciendo el cambio de variable e = (a")" se obtiene:
A=(@")Y A" = (Ala*)” (2.3)

Donde los dos parametros [a* = (e°)"] y (y) caracterizan la peligrosidad sismica del sitio.
Obsérvese que: (i) la regresion (2.1), resultado de los estudios de peligro sismico, tiende a
ser conservadora para valores muy grandes de la variable (A), o muy pequefios de (A); (ii) la
inversa de la variable (A) no es mas que el periodo medio de retorno (T).

La correlacion que interesa es el cociente: (T _ )/ (T
la formula (2.3) como el cociente:

). Este se puede obtener a partir de

a=1.0

(T )/ (T _ )= [(aA/a*) "]/ [(A/a*)"] (2.4)

a=1.0 a>1.0

Esta ultima se puede llevar a la forma:

(T(x>1.0) - (TQ:I.O) o (2.4a)

Para zonas de mediana peligrosidad, (y) puede ser del orden de 4.0 o algo mas. Si suponemos
que (y) es igual a 4.1 y (o) se toma igual a 1.5, el periodo medio de retorno usual de 475
afios para (a = 1.0), con la aplicacion de la formula (2.4a) pasa a ser igual a 2500 afios para
el valor (o =1.5).

En la ASCE/SEI 7:2010 este factor de (o =1.5) se mantiene constante cualquiera sea la zona
sismica de los USA, con lo cual se acepta que valores de (y) del orden de 4 son representativos
de cualquier zona sismica. Nuestra experiencia revela que ese no es el caso en Venezuela,
pues la peligrosidad sismica depende tanto de (y) como de (a*) segliin se desprende de la
formula (2.3). Es un tema que debera ser estudiado con mas detenimiento en su momento.

2.1.3.3 Influencia de o en la Probabilidad de Excedencia

El criterio para seleccionar las acciones de disefio en los mapas empleados actualmente en
Venezuela y otros paises es apuntar a 10% de excedencia en una vida 1til de 50 afos. Esto
se puede describir en un modelo sin memoria donde la probabilidad de no excedencia en 50
afios: P=1.0 - 0.10 = 0.90 se obtiene a partir de la expresion:

P, ,=0.90=exp [-50 (A /a*)"] 2.5)



Para un cierto valor de (o) distinto de la unidad, se tiene:

P ,=0.90=exp [-50 (A /a*)7] (2.5a)
Por ejemplo, si seleccionamos una localidad con y = 3.85 y a* = 80 gal, paraa = 1.0 y t = 50
afios, obtenemos A= 394 gal . P__ = 0.90. Este es equivalente a un periodo medio de retorno
de 475 afios. Si incrementamos el valor de A por un factor de importancia a. = 1.3, obtenemos
P_,,=0.961 en 50 afios, que equivale a un periodo medio de retorno de 1272 afios.

Este ejemplo ilustra la importancia de una seleccion debidamente sustentada del valor de (o)
prescrito en las Normas.

Como se verd mas adelante, la clasificacion de suelos actualmente se basa en el Vsﬁo. Sobre
los rangos de valores no hay unicidad de criterios. Esto ha sido revisado recientemente y la
clasificacion de ASCE/ASI 7:2010 ha sido adoptada en algunos documentos. Segun ésta, se
distinguen los seis tipos de suelos que se dan en la (éstos se anotan como guia, pues

pudieran convenir otros rangos de valores).

Esta tabla es esencialmente coincidente con la Tabla 2.3 de la Norma Ecuatoriana NEC-11,
Seccion 2.5.4.5. Aun cuando esta ultima presenta una ordenacion mejor discriminada que se
recomienda adoptar. En esa Norma, la Tabla 2.4 esta contenida en la

Igualmente, la Tabla anterior es similar a la del Reglamento Dominicano (201-11), asi como
la del Reglamento Colombiano NSR-10. En este tltimo la Tabla A.2.4-2 est4 contenida en
la Tabla A.2.4-1. Las tablas de los valores Fa y Fv son similares a las del ASCE/ASI 7:2010.
Para los rangos de periodos cortos (del orden de T)) y valores de Aa entre 0.00 y 0.60, los
valores de Fa se dan en forma grafica. De igual forma para periodos del orden de 1 s, valores
de Av entre 0.00 y 0.60, se dan graficamente los valores de Fv.

Tal como ya se ha indicado, para identificar los efectos de amplificacion en suelos “muy blandos”,
distantes de las fuentes sismicas, que puedan liberar valores elevados de energia, la evaluacion



de las acciones a nivel de los suelos Tipo B, se ha hecho con periodos medios de retorno de
2500 anos. ASCE/ASI 7:2010 reconcilia estas aceleraciones (en suelos tipo B), para periodos de
retorno unas 5 veces mas pequenios, dividiendo los valores de las ordenadas espectrales por 1.5.

Clasificacion del Sitio con base en las Propiedades del Suelo (ASCE/ASI 7:2010)

A Roca dura > 1520 NA NA

B Roca 762 a 1520 NA NA

C Suelo muy denso 365 a 762 > 50 >0.98
a roca blanda

D Suelo rigido 182 a 365 15a50 0.49a0.98

E Arcillas blandas <182 <15 <0.49

F Suelos que requieren En la Seccién 20.3.1 de ASCE, se dan las condiciones
un analisis de que conducen a clasificar un determinado depdsito

respuesta como este tipo de suelo

() Requiere el cumplimiento de otras propiedades no citadas aqui.

Para la definicion de los espectros, en el documento normativo se ha aceptado que éstos pueden
quedar definidos con la ordenada espectral para periodos de: (i) 0.2s en la zona de aceleracion
espectral constante (Sa, ); (ii) 1.0 s para la zona de velocidades espectrales constantes (Sa, ),
y; (iil) un eventual tercer periodo donde comienza la zona de desplazamientos espectrales
constantes, el cual sera considerado posteriormente.

El llamado periodo de esquina T* (s) resulta ser igual al cociente (Sa, )/ (Sa,, ). El valor
T, (s) < T* (s), donde se inicia la reduccion de las aceleraciones espectrales, puede tomarse
como 0.20 T*. Finalmente, €l valor de la aceleracién maxima del terreno A (Sa,, ) se
obtiene como el cociente (Sa, ) /2.5. Esa aproximacion se considera suficientemente buena
para los analisis dindmicos usuales y es concordante con estudios de sitio hechos con las
regresiones modernas publicadas en 2008 ya citadas.

En cualquier caso, tanto en la ASCE/ASI 7:2010 como en la Norma Dominicana y en
otros documentos, se dan mapas de isoaceleracion maxima del terreno correspondiente a



diferentes periodos medios de retorno. Aun no queda claro en qué casos se emplean esos
mapas (véase el Anexo A).

La clasificacion de suelos de la Tabla 20.3-1 y Seccion 20.3 de ASCE, estd basada en el perfil
estratigrafico de los ultimos 30 m. Excepcionalmente, la clasificacion del subsuelo la podra
establecer un profesional con base en su experiencia en la informacion del area. Si no hay
informacion, se adoptara el Tipo D, salvo que la autoridad competente en el area dictamine
que en el sitio hay suelo Tipo E o F.

No se permitira clasificar como suelos Tipo A o Tipo B si hubiese un espesor de sedimentos
mayor de 10 m de suelo entre la base de fundaciones directas y el afloramiento rocoso. Si este
espesor fuese inferior a 10 m, seglin la Seccion 12.14.8.1 (ASCE) si se permite.

2.2.3.1 Suelos Cohesivos

En la Seccion 2.5.4.7.2 de la Norma Ecuatoriana NEC-11, se da una detallada explicacion
sobre caracteristicas de los suelos cohesivos.

2.2.3.2 Caso de los Suelos Tipo F

El suelo quedara clasificado como Tipo F y sera motivo de un Estudio de Sitio, segin ASCE
cuando se dé alguna de las condiciones que se indican a continuacion:

a) Suelos vulnerables, potencialmente susceptibles de fallar o colapsar bajo cargas
sismicas tales como suelos potencialmente licuables, arcillas “quick” o altamente
sensibles, o suelos colapsibles débilmente cementados. Se exceptiian del requerimiento
anterior las estructuras con periodo fundamental £ 0.5 s. En este caso, se permite
determinar una clasificacion del subsuelo con arreglo a la Seccion 20.3 y emplear los
correspondientes valores de Fa 'y Fv que se dan en las Tablas 11.4-1y 11.4-2 (ASCE)

b) Peats (barro) y/o arcillas altamente organicas con espesores en exceso de 3 m.
c) Arcillas de muy alta plasticidad con espesores en exceso de 7.5 m con PI > 75.

d) Estratos mayores de unos 37 m de arcillas blandas o medianamente rigidas, con Su
<70 kgf/cm?.



La clasificacion de suelos en la Norma ASCE/ASI 7:10 se da en el Capitulo 20. El suelo Tipo
A es roca sana con velocidades de propagacion de onda en exceso de 1525 m/s.

El suelo Tipo B sigue siendo un suelo tipo roca, mas blanda y/o fracturada, y debe ser
evaluada por especialistas salvo que se hagan mediciones en el sitio. Presupone velocidades de
propagacion de ondas de corte entre 760 y 1525 m/s. Este es el tipo de suelo que se toma como
referencia de basamento rocoso, con valores de Fa y Fv iguales a 1.0 (véase y o).

La clasificacion de estos tipos de suelos, todos con velocidades inferiores a 760 m/s puede
ser hecha con base en uno de los tres métodos siguientes, todos a ser medidos en los tltimos
30 m del depdsito: (a) velocidad media de propagacion de ondas de corte; (b) promedio del
numero de golpes en el ensayo de penetracion estandar, y; (c) resistencia media al corte no
drenada u otros parametros geotécnicos.

2.2.6.1 Limitaciones de Sitio para Categorias de Disefio Sismico E 6 F

Estructuras asignadas a las Categorias de Disefio Sismico E o F (véase la Seccion 2.5) no
deberan ubicarse donde se tenga conocimiento de que una falla activa tenga el potencial de
causar ruptura superficial del terreno en el sitio de ubicacion de la estructura. No se indica
cudl es el alejamiento minimo que debe respetarse

2.2.6.2 Investigaciones Geotécnicas Adicionales Categorias de Disefo
SismicoD,E6 F

El informe sobre investigaciones geotécnicas para las estructuras calificadas con Categoria
de Disefio Sismico D, E 6 F, en la ASCE, deben incluir:

a) La determinacion de presiones laterales debidas a la accion dinamica del sismo, en
sotanos y muros de retencion.

b) Potencial de licuefaccion y eventual pérdida de resistencia, lo cual se trata en la
Seccion 2.2.6.3 que sigue.



2.2.6.3 Evaluacion del Potencial de Licuefaccion

En la Norma Ecuatoriana, NEC-11, Seccion 2.5.4.9.1(1), se establece que en el modelo no-
lineal, se debe considerar el desarrollo de la presion de poros y los consiguientes efectos
en la reduccion de la rigidez y resistencia del suelo. Para los andlisis de licuefaccion, se
pueden emplear metodologias semi-empiricas utilizando los resultados de los ensayos de
penetracion estandar (SPT) y el ensayo de penetracion del cono (CPT). Las incertidumbres
en el mdédulo méximo de cortante, la reduccion de modulos y las curvas de amortiguamiento,
deben ser estimadas. En la Seccion 2.5.4.9.1 (3) de la citada Norma, se recomienda que
los métodos de andlisis incorporen el desarrollo de los incrementos de presion de poros
en el suelo, mediante analisis en términos de esfuerzos efectivos para lo cual se indican
ciertos algoritmos comerciales. Adicionalmente, en la Seccion 2.5.4.9.2 de la ya mencionada
Norma, se define el fenémeno de licuefaccion, se sefiala en qué tipos de suelos puede darse
y se recomiendan procedimientos a ser empleados.

En el Reglamento Dominicano, Articulo 110, se recomienda evitar las construcciones sobre
suelos potencialmente licuables. En caso permitido, se deberd ejecutar un mejoramiento
del suelo, o utilizar un sistema de fundacién que sobrepase la profundidad de los estratos
licuables (véase el Reglamento para Estudios Geotécnicos, R-024).

En el Reglamento Colombiano NSR-10, el tema de la licuacion y medidas posibles de
remediacion para el mejoramiento de depositos se da en el Acapite H.7.4.5 y siguientes. Al
igual que en otros muchos temas aqui tratados, no procede una recomendacion especifica
pues seran decisiones que deben tomas las Comisiones de Normas en funcion de la calidad
de la informacion que anteceda estos aspectos.

2.2.7.1 COVENIN 1756 y 3621

Los documentos COVENIN vigentes, mantienen el viejo formato de adoptar espectros
normalizados para cada tipo de subsuelo y multiplicar sus ordenadas por la aceleracion maxima
del terreno, valor este establecido en un mapa de zonacion. Este esquema, como ya quedo dicho,
se considera obsoleto y es utilizado también en otras normas de la regién, como la norma peruana.

2.2.7.2 ASCE/ASI 7:2010

Con la informacion disponible en la actualidad, la definicion de los espectros de respuesta
elastica resulta ser la mas adecuada. De hecho, la aceleracion maxima del terreno es una



variable que se requiere para evaluaciones geotécnicas, como es el caso del potencial
de licuefaccion, la pérdida de resistencia del terreno, asentamientos diferenciales y los
incrementos de presiones laterales en muros y similares.

La posibilidad de construir espectros de respuesta a partir de regresiones de atenuacion de
ordenadas espectrales, ha permitido la elaboracion de mapas como los del ASCE/SEI 7:2010.
El problema qued6 simplificado a dos mapas: uno para las curvas de iso-ordenadas de periodo
corto (S,) y un segundo para iso-ordenadas espectrales de 1.0 segundo (S)), que realmente
son ordenadas de espectros de velocidad. Estos mapas son obtenidos en suelos clasificados
como Suelos Tipo B (roca), asociados a un amortiguamiento referido al critico igual al 5%y,
como quedo dicho mas arriba, para periodos medios de retorno de 2500 afios.

Las maximas respuestas espectrales dependen del tipo de suelo, para lo cual se han establecido
los factores (F,) para las ordenadas de periodo corto y (F ) para las ordenadas de 1.0 segundo
de periodo, ya mencionadas anteriormente.

Sus = F, S, (2.6)
Sy, =F, S, 2.7)
En las y - se dan los valores de F y F de ASCE/ASI 7:2010

Valores del Coeficiente F, para los S_ Indicados (ASCE/ASI 7:2010)

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9

() Los suelos Tipo F requieren estudios de sitio.



Valores del Coeficiente F para los S, Indicados (ASCE/ASI 7:2010)

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 24 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 24 24

() Los suelos Tipo F requieren estudios de sitio.

De las dos tablas anteriores se desprenden tres observaciones de interés: (i) en roca dura, no
fracturada, las ordenadas espectrales alcanzan reducciones uniformes de un 20%; (ii) en la
medida que los suelos son més blandos, para las zonas de menor peligro sismico (menores
valores de S_y de S)) los factores de amplificacion alcanzan los maximos valores, lo cual
es congruente con los efectos de sismos bien conocidos y; (iii) el empleo de espectros
normalizados, independientes de la intensidad de los movimientos en roca, deja de ser valido.

Finalmente, en la Seccion 11.4.4 de la ASCE/ASI 7:2010 se establecen como ordenadas de los
espectros de disefio (para475 afios de periodo de retorno aun cuando no estd dicho alli), los siguientes:

Sy = Syys 2/3 (2.8)
S,, = Sy, 2/3 2.9)

Para terminar de definir la forma del espectro en funcion del periodo de vibracion (T) en
segundos, se definen las diferentes ramas del espectro:

«  Larama descendente del espectro es igual a S /T

* El periodo de cruce de la rama anterior con la zona de aceleraciones espectrales
constantes (T*), no es mas que el cociente S /S

*  El periodo més corto de la zona de aceleraciones espectrales constantes, usualmente
denominado T, es igual a 0.2 x T*

¢ Laramaentre T y 0 segundos, es igual a: S x (0.4 + 0.6 T/T).

Obsérvese que de acuerdo con la tltima expresion anotada, la aceleracidn maxima del terreno
(A,) es 2.5 veces menor que la maxima ordenada espectral, cualquiera que sea el tipo de suelo.



Los espectros de respuesta obtenidos en la forma anterior, se consideran envolventes de
espectros asociados a eventos de pequefia o gran magnitud, cercanos o distantes, representativos
de cada una de las 5 condiciones del subsuelo analizadas. El Reglamento de la Republica
Dominicana se ajusta a esta forma espectral.

En el Codigo de Costa Rica, los espectros a emplear en el disefo, se han organizado como
espectros normalizados para 5% de amortiguamiento, para cada una de las 3 Zonas Sismicas
del pais, en los cuatro tipos de suelos y segin 5 ductilidades desde 1.0 hasta 6. Las ordenadas
de estos espectros se denominan Factor Espectral Dinamico (FED), los cuales son empleados
en la determinacion del coeficiente sismico C, en la forma siguiente:

C=(a,xIx FED)/SR (2.10)

donde: a_ es la aceleracion pico efectiva de la localidad y subsuelo del sitio; I es el factor
de importancia o de uso; FED es el recién descrito Factor Espectral Dinamico; SR es el factor
de sobre-resistencia igual a 2.0 para pérticos, dual y muros; e igual a 1.2 para estructuras tipo
voladizo y otros. El valor de SR sera 1.0 para los métodos alternativos de analisis que da el
Codigo.

En el Reglamento Colombiano NSR-10, el espectro de respuesta de aceleraciones queda
definido en la forma siguiente:

T.=0.48 (Av Fv)/(Aa Fa) (2.11)
T =0.10 (Av Fv)/(Aa Fa) (2.12)
T =24Fv (2.13)

Las cuatro ramas del espectro son:

Sa=2.5AaFal(0.4+0.6T/T) 0<T<T, (2.14)
Sa=2.5AaFal T <T<Tc (2.15)
Sa=(1.2AvFv])/T Te <T, (2.16)
Sa=(1.2AvEvT I)/T? T>T, (2.17)

El ramal descrito por la ecuacion (2.14) solo se emplea en el caso de anélisis dindmico para

modos con periodos propios inferiores a T .



Ademas de un espectro de velocidades, en la Norma NSR-10 también se da un espectro de
desplazamientos. Este queda definido por las cuatro ramas siguientes con los mismos valores
deT,T.yT,

Sd =0.62 Aa FalT2 (0.4 + 0.6 T/To) (m) 0<T<To (2.18)
Sd=0.62 AaFalT2 (m) To<T<Tc (2.19)
Sd=03AvFVIT (m) Te<T<TL (2.20)
Sd=0.3 AvFvITL (m) T>TL 2.21)

2.2.7.3 Coeficientes de Amplificacion o Deamplificacién Fa, Fdy Fs
(Norma Ecuatoriana)

Los valores de Fa que se dan en la son similares, aun cuando no coincidentes con los
de la Tabla 2.5 de la Norma Ecuatoriana; en esta ultima Tabla se refieren a las aceleraciones
maximas esperadas en roca y no a los valores de las ordenadas espectrales para periodo corto
como es el caso de la Para los mayores valores de aceleracion, las amplificaciones
son mayores en la de la Norma Ecuatoriana.

Siguiendo con la Norma Ecuatoriana, en la se dan coeficientes que amplifican las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos, F, de nuevo referidos a
las aceleraciones en roca. En la , los coeficientes F_que tomen en consideracion el
comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio depende de la
intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos
del suelo. Este tema merece atencion por parte de la Comision de Normas.

2.2.7.4 Espectros Elasticos de Diseiio

2.2.7.4.1 Espectros Elasticos de Diseio en Aceleraciones

El espectro se define con las formulas siguientes:

Sa=nmZF, 0<T<Tc (2.22)
Sa=mZF (Te/Ty T3Tc (2.23)
donde r = 1.0 para suelos Tipo A, B o C, y r = 1.5 para suelos Tipo D o E. De los estudios

de peligrosidad, se analizaron los cocientes (Sa/Z) con lo cual se obtuvieron valores de h
representativos de las diferentes Provincias seglin se indica en la



Factor de Amplificacién en la Zona de la Meseta del Espectro Elastico de Aceleraciones, para Suelos Tipo
Roca (Norma NEC-11, Seccion 2.5.5.1)

De la Costa, excepto Los mas elevados, hasta 0.5g 1.8
Esmeraldas

De la Sierra, esmeraldas Valores intermedios 2.48
y Galapagos

Oriente Los mas bajos 2.6

Los valores de T,y T, se obtienen de las expresiones:

T, =0.55F (F,/F) (2.24)
T =24F, (2.25)

donde F 4 S€ da en la Tabla 2.6 de esa Norma.

Para suelos Tipo D y E el valor de T, esta limitado a 4 s. La rama descendente del espectro (T

<T) sblo aplica, cuando sea necesario, para modos superiores al primero y es igual a:
Sa=mZF [1+(M-1)(T/T)],donde T =0.10 F  (F,/F)=T.J5.5.

En la Norma Ecuatoriana NEC-11, Seccién 2.5.5.1 se establece que si los estudios de sitio
conducen a valores de F, F, y S_diferentes a los establecidos en la Norma, se podran
emplear esos valores siempre que no sean inferiores a los de la Norma.

2.2.7.4.2 Espectros Elasticos de Diseno en Desplazamientos
Cuando se requiera el empleo de los desplazamientos espectrales a nivel del sismo de disefio,

en la Norma Ecuatoriana (NEC-2011), Seccion 2.5.5.2, se da el siguiente espectro elastico de
disefio S, (en metros), para 5% de amortiguamiento:

S,=0.38 ZF, T (0.4+ 0.6 T/T) 0<T<T, (2.26)
S,=038ZF, T T<T<T, (2.27)
S,=038ZF,T T.<T<T, (2.28)

S, =038ZF, T, T°T, (2.29)



En los espectros descritos, se considera la respuesta dinamica y los efectos de sitio, por
tanto no son espectros de pseudo-desplazamiento. Para suelos Tipo D y E el valor de T, esta
limitado a 4 s.

En la que sigue se comparan los periodos de las ordenadas espectrales para las
cuales se da el peligro sismico.

Periodos para los cuales se dan las Curvas de Peligro Sismico

NEC-11 si Si si Si si
(Ecuador)
ASCE/ASI Si si si
7:2010
COVENIN si
1756:2001

(Venezuela)

Afinales delos afios 50 e inicios de los 60, se publicaron multiples proposiciones de regresiones
de atenuacion en diferentes paises. Se trataba de “leyes” para predecir los movimientos
maximos del terreno (A ) -pico o efectivos- en funcion de la magnitud Richter del evento y
la distancia a la fuente. Estas regresiones se encontraban asociadas a una elevada dispersion,
caracterizada por desviaciones estandar 6 del Ln A del orden de 0.65 o mas; o sea entre el
valor medio predicho y la banda que resulta sumar o restar una desviacion estandar (c,_, ), se
alcanzaba aproximadamente el doble o la mitad de la media.

En casos excepcionales, como por ejemplo registros en una determinada estacion de eventos
con rumbos similares a la fuente -estudios de la Universidad Nacional Autonoma de México
(UNAM)- podia llegarse a la mitad de esas dispersiones. En otras palabras, los efectos de



directividad, aun ignorados hoy en dia, mantienen las dispersiones relativamente elevadas
como se vera mas adelante.

En la Norma Ecuador NEC-11, Seccion 2.5.2.5, se establece una aceleracién maxima en
roca igual a 0.50 g, considerada de saturacion. «Con ello se reconoce que los verdaderos
resultados de peligro sismico para un periodo de retorno de 475 afios para la zona VI /méaxima
peligrosidad/ son en realidad mayores que 0.5g y que han sido saturados a dicho valor para
ser utilizados en estructuras de edificacion de uso normal, por razones de tipo econémico.
Esto es congruente con las observaciones que se hacen en el Anexo A de este documento.

Acelerogramas y/o los efectos asociados a sismos de magnitudes en exceso de 6.8 a 7,
en estaciones distantes de la fuente de tales sismos, ubicadas en suelos calificados como
“blandos”, prendieron las alarmas sobre los efectos de amplificacion de tal tipo de
condiciones locales del terreno. Entre los ejemplos citados en la literatura: México (1957),
San Francisco (1957), Bursa (1970), Bucuresti (1977) y México (1985) (véanse Casos 1,
2y3dela ).

Su analisis revelo que el criterio ATC-1978 no era adecuado para caracterizar los movimientos
del terreno a distancias considerables de la fuente. Se constaté que sefiales en roca de
unas pocas decenas de gal, con bajas frecuencias predominantes, podian ser amplificadas
considerablemente en depositos aluvionales recientes —“‘suelos muy blandos™- con tendencia
a duraciones de un minuto o mas. Esto fue dramaticamente constatado en el sismo de ciudad
de México en setiembre de 1985.

Estas evidencias fueron corroboradas por resultados de estudios en modelos uni- y
bidimensionales, especialmente sensibles a las condiciones de borde del deposito aluvional
pues ciertos tipos de ondas quedaban atrapadas en esos depdsitos aluvionales. La posibilidad
de corregir los espectros normalizados con factores de correccion (¢) dependientes del tipo de
suelo, fue intentado en las Normas COVENIN 1756:2001, asi como en las Especificaciones
PDVSA JA-221:1999, luego COVENIN 3621:2000, con resultados contradictorios.

El andlisis de amplias bases de datos mas confiables, exigio tomar en consideracion dos
hechos importantes: (i) distincion de grupos segin sus mecanismos focales (transcurrencia,
normales e inversos, o de subduccion); (ii) la adecuada caracterizacion de las condiciones



locales del subsuelo. Este ultimo parametro se ha ido uniformando con la velocidad media
de propagacion de las ondas de corte en los ultimos 30 metros bajo la superficie del terreno,
usualmente indicado como V.

De este modo y hacia los afios 90, con fines de disefio se lograba seleccionar registros que
satisficieran ciertas ventanas definidas por su rango de magnitudes, distancias a la fuente y
condiciones locales del subsuelo. Una de las ventajas de emplear registros reales, era la de
disponer registros con las tres componentes del movimiento del terreno.

Sin embargo, la trascendencia de las citadas bases de datos confiables, fue la de ofrecer la
posibilidad de investigar los patrones de atenuacion de las ordenadas espectrales. Se podian
adelantar asi soluciones a las debilidades mencionadas en la Seccion 2.3.2.

Estudios progresivos de diferentes investigadores desde finales de los anos 90, condujeron
a organizar un proyecto que tuvo una duracion de 5 afios, limitado a registros de sismos con
foco somero en el oeste de USA, generados en regiones de actividad tectonica similar.

Se crearon asi 5 grupos de trabajo, con estrecha interaccion, con el objetivo de establecer
formulaciones dirigidas a predecir movimientos del terreno, generados por sismos de fuente
superficial. Sus principales resultados se publicaron en Earthquake Spectra, vol. 24, N°1,
febrero 2008, aqui citado como (Stewart et al., 2008). En adicion a los patrones de atenuacion
de las ordenadas espectrales, también se discuten en esa publicacion temas sobre directividad,
ordenadas espectrales asociadas a largos periodos de vibracion, desviaciones estandar a
considerar y otros.

La base de datos se extiende a 173 sismos con magnitudes hasta de 7.9, 1456 estaciones de
registro y 3551 registros de multiples componentes. Los resultados dados en NGA (2008)
han sido empleados en la caracterizacion de la amenaza sismica de Normas recientes como,
por ejemplo, la de Republica Dominicana, siguiendo el esquema de la ASCE/ASI 7:2010.

De acuerdo con ASCE/ASI 7:2010, los resultados de los estudios de sitio podran incluir
el célculo de la peligrosidad sismica en los términos de las Secciones 2.4.4 a 2.4.10. Sus
resultados deben quedar debidamente sustentados en un Informe Final, en el cual quede



constancia de las incertidumbres consideradas en la seleccion del modelo adoptado y, cuando
sea el caso, la conveniencia de evaluar mas de un modelo. En tales casos, los resultados
podran ser valores ponderados como es frecuente que ocurra.

En la Norma Ecuatoriana (NEC-11), Seccion 2.5.4.9, titulada: Requisitos para los Estudios
de Respuesta dinamica para suelos Tipo F y para Estudios de Microzonificacion Sismica se
dan detalles sobre este tipo de estudio y los ensayos necesarios.

Se elaborard un espectro para el sismo maximo considerado (MCE,) a nivel de roca,
suponiendo suelo Tipo B, con los valores S,y S, del sitio de interés, salvo que se haga un
estudio de peligrosidad sismica en el sitio. Como minimo se seleccionaran 5 historias de
aceleracion con magnitudes y distancias a las fuentes, consistentes con las que controlan el
(MCE,). No se aclara en el texto que se entiende por “consistente”; puede entenderse como
que lo recomendado es que sea compatible.

Cada uno de los registros sera escalado de modo tal que su espectro de respuesta, en promedio,
se aproxime al espectro de respuesta MCE,, a lo largo del rango de periodos significativos de
la respuesta de la edificacion.

La Norma Ecuatoriana (NEC-11), Seccion 2.5.4.9.1(2), establece el uso de 7 registros de
aceleraciones, escalados de tal forma que la mediana de los registros se debe aproximar, en el
rango de periodos de interés de la estructura a analizar, al espectro elastico en campo libre en
roca tipo B o A. En esta ultima Norma se llama la atencién sobre el hecho de que el registro a
ser empleado a nivel de roca, debajo de un depdsito de suelo de cierto espesor, realmente fue
registrado en superficie. La pertinencia de esa observacion no queda resuelta en la realidad, pues
debe ser muy infrecuente disponer de un registro a 30 m de profundidad en roca, para emplearlo
como sefal de entrada en el estudio de la respuesta dindmica de un deposito aluvional.

El modelado de las condiciones de sitio se basard en velocidades de ondas de corte (Vs)
obtenidas con deformaciones unitarias a corte pequenas, relaciones esfuerzo-deformacion
unitaria a corte (t-y) no lineales o lineales equivalentes y pesos unitarios del material en cada



estrato. Los valores de (Vs) seran sustentados por mediciones en el sitio o en lugares vecinos.
Las relaciones (t-y) se podran sustentar con relaciones publicadas para suelos similares o por
ensayos de laboratorio. Se deberan estimar las incertidumbres en las propiedades de los suelos.

Cuando se trate de depositos muy profundos donde no se conozca o sea impractica la
determinacion del estrato rocoso, se permitird que el modelo termine donde la rigidez del
suelo sea por lo menos igual a valores adecuados para definir suelos Tipo D (suelos rigidos;
180 m/s a 365 m/s; valor medio del SPT 15 a 50 golpes/pie; S promedio entre 70 a 140 kgf/
cm’). En estos casos el espectro de respuesta MCE, sera ajustado mayorando el del suelo
Tipo B por los coeficientes Fa y Fv los cuales, respectivamente, son funcion de Sy S, dados
en los mapas de zonacidn para suelos Tipo B y los periodos de retorno que correspondan.

En la Norma Ecuatoriana NEC-11, Seccion 2.5.4.9.1 (1) el modelado de la columna unidimensional
se extiende desde la superficie hasta el basamento rocoso, o hasta el primer contraste de impedancia
menora(0.5. Para grandes proyectos, se deben considerar modelos bidimensionales y tridimensionales
«...cuando las velocidades de onda cortante bidimensional o tridimensional son significativas en el
estudio (ejemplo, en cuencas topograficas para el caso de disefio de presas, puentes u otra estructura
de importancia)». En un modelo bidimensional o tridimensional son también necesarios, entre otros
parametros, la velocidad de onda de compresion o el médulo de Poisson.

2.4.2.1 Interacciéon Suelo Estructura

En el Reglamento de la Republica Dominicana, Articulo 109, cuando las condiciones del
suelo y el proyecto lo requieran, se permite tomar en cuenta la interaccion entre el suelo,
el sistema de fundaciones y la estructura del edificio. No se sefialan limites inferiores a la
reduccion de respuesta como si los tiene el ATC.

Como datos de entrada en ASCE/ASI se establece que se emplearan historias de aceleraciones
en la base del depdsito. Por medio de algoritmos de calculo adecuados que traten las propiedades
no lineales del suelo como tales, o de un modo lineal equivalente, se determinara la respuesta
del depdsito de suelos en su tope en términos de la historia de aceleraciones en el tiempo.

Se calcularan los espectros de respuesta de esos movimientos con amortiguamiento del 5%.
Este espectro MCE, en superficie (MCE, , ), no debera ser inferior al espectro de respuesta
MCE, empleado en la base del dep6sito, debidamente multiplicado por el valor promedio de



la relacion (espectro en superficie obtenido)/(espectro en la base seleccionado calculandolo
periodo a periodo). O sea, el MCE, son los efectos sismicos mas severos considerados en
ASCE/ASI determinados en la orientacion que resulte de la maxima respuesta a los maximos
movimientos del terreno. (Véase Seccion 2.4.4).

Los movimientos que, como resultado del analisis, se recomienden a nivel de superficie,
deben reflejar consideraciones sobre la sensibilidad de la respuesta a incertidumbres en: (a) las
propiedades del terreno; (b) las profundidades del relleno y; (c) los acelerogramas de entrada.

En la Seccion 2.5.4.9.1(3) de la Norma Ecuatoriana (NEC-11), se sefala que si la respuesta es
altamente no-lineal (por ejemplo, con altos niveles de aceleracion y suelos suaves arcillosos),
los métodos no lineales son los mas recomendables. Sin embargo, al realizar andlisis no lineales
en términos de esfuerzos efectivos o totales, se deberan comparar los resultados con otro analisis
lineal equivalente hecho paralelamente, evaluar sus respuestas y adoptar las mas desfavorables.

2.4.3.1 Relacion entre el Espectro de Entrada en la Base y el de Salida en
el Tope

Segun la Norma Ecuatoriana NEC-11, Seccion 2.5.4.9.1(3), existen relaciones entre los
espectros de salida en el tope y de entrada en la base, «...que deben ser calculadas. Para ello
se deben analizar los espectros de aceleraciones, velocidades y desplazamientos para 5% de
amortiguamiento, la variacion con la profundidad de las deformaciones unitarias maximas y
esfuerzo cortante maximo.» Hechas las comparaciones alli indicadas con la mediana de los 7
registros empleados, la zona de la meseta del espectro obtenido en el tope de los suelos Tipo
F, no podran ser menores a los establecidos para la meseta del espectro de suelo Tipo E.

Los criterios que se dan a continuacién aplican cuando se requiera un estudio de sitio dirigido
al célculo de la peligrosidad sismica (segun se exige en la Seccion 11.4.7). Esto puede ser
necesario en el caso de suelos Tipo F, en las cercanias de fallas activas, o en casos donde
asi lo requiera el propietario de la obra. Para estructuras en las cuales se haya previsto el
aislamiento sismico o sistemas de amortiguamiento, ubicadas en localidades donde S, sea >
0.6, los estudios aqui citados son obligatorios.

El analisis de peligrosidad sismica tomara en consideracion el escenario sismotectonico de



la region, la geologia y sismicidad, incluida en lo posible eventos conocidos del periodo
pre-instrumental, tasas medias de recurrencia y maximas magnitudes asignadas a las fallas
activas conocidas o a zonas sismogénicas, las regresiones de atenuacion y sus incertidumbres,
efectos de campo cercano, asi como las condiciones locales del subsuelo. En este ultimo caso
y cuando proceda se llevara a cabo un Estudio de Sitio en la forma que se describio en las
Secciones 2.4.1 a 2.4.3 y en el Capitulo 4.

En el Reglamento de la Republica Dominicana, Mapa N° 11, se da un mapa con la ubicacion
de 14 fallas activas, incluidas algunas costa fuera, contenidas en el cuadrangulo 17°-20.5° N,
67° - 74.5° W, escala aproximada en el orden 1:5 x 10°, titulado, Mapa del Campo Cercano.
Con las limitaciones propias de la escala del mapa, se recomienda enriquecer las Normas
COVENIN, asi como las de otros paises que aun no ofrezcan este tipo de informacion, con
mapas que describan las fuentes sismogénicas mas importantes.

Sobre el tema de las aceleraciones maximas del terreno se ha elaborado el Anexo A de este
documento. El origen de ese Anexo fueron diferencias encontradas entre la aceleracion maxima
del terreno que se infiere de los espectros de Amenaza Uniforme y los movimientos maximos
establecidos en los correspondientes mapas de A . (Normas ASCE/ASI 7:2010; Reglamento
Dominicano 211; etc). ’

2.4.6.1 Probabilista, Codigo ASCE/ASI 7, Seccion N° 21.2.1

El espectro de respuesta probabilista se seleccionara como el espectro de respuesta de
aceleraciones en la direccion de la méxima respuesta horizontal que, representado por un
espectro de aceleraciones con 5% de amortiguamiento que se espere, dé lugar a 1% de
probabilidad de colapso en un periodo de 50 afios.

A los fines de esta Norma ASCE, las ordenadas del espectro de respuesta probabilista
del movimiento del terreno, se podran determinar por medio del Método 1 o el Método 2
(Secciones 21.2.1.1 y 21.2.1.2). En la Seccién 11.4.6 se establece que el maximo “risk-
targeted” espectro de respuesta considerado, se determinard multiplicando el espectro
de la Figura 11.4-1 por 1.5 (se rescatan asi los valores S,y S, v€anse las formulas

(15) y (16)).
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El Método 1: Las ordenadas del espectro de respuesta probabilista del movimiento del
terreno, para cada periodo de respuesta espectral para el cual se calcule la aceleracion, se
determinard como el producto del coeficiente de riesgo, C,, por la aceleracion espectral para
5% de amortiguamiento, que tenga un 2% de probabilidades de excedencia en 50 afios. El
valor del coeficiente de riesgo C,, se determinara empleando los valores de C .,y C,, que se
dan en las Figuras 22-17 y 22-18 respectivamente. Para periodos <0.2 s, C, = C,. Para pe-
riodos > 1.0 seg, C, = C,,. Entre 0.2 s y 1.0 s se podra interpolar linealmente entre C .,y C, .

Debe sefalarse aqui que en la Figura 22-7, C_  varia entre 1.2 (cercanias de la falla de San
Andreas) y 0.8 en zonas de bajo peligro sismico. En la Figura 22-18, el valor de C,, varia
entre 1.17 (cercanias de la falla de San Andreas) y 0.8 en zonas de bajo peligro sismico. O
sea, las correcciones son seguramente comparables a las incertidumbres de otras variables.

El Método 2: Las ordenadas del espectro de respuesta probabilista del movimiento del
terreno para cada periodo de respuesta espectral para el cual se calcule la aceleracion, se
determinard por integracion iterativa de una curva de amenaza sismica del sitio con una
funcién de densidad de probabilidades log-normal que sea representativa de la fragilidad a
la ruina (o sea: la probabilidad condicional de ruina como funcién del espectro de respuesta
de aceleraciones). La ordenada del espectro de respuesta probabilista del movimiento del
terreno, para cada periodo debe alcanzar una probabilidad de 1% de colapso en un periodo de
50 afios para una fragilidad al colapso que tenga: (i) un 10% de probabilidad de colapso en la
ordenada indicada del espectro de respuesta probabilista del movimiento del terreno, y; (ii)
una desviacion estandar del logaritmo neperiano de A igual a 0.6.

Este procedimiento no queda totalmente aclarado en el texto de ASCE. Se ha empleado un
procedimiento simplificado para calcular la probabilidad de alcanzar el estado indeseable R,
considerando: (i) la amenaza: P[Sa, < a, 50 afios]; (ii) la vulnerabilidad, eventualmente una
curva de fragilidad: P [R / Sa]; (iii) calculando el riesgo con arreglo al producto P [R, 50
afios] =X P[Sa].P[R/Sa, 50 afios] donde los valores de Sa. varian desde 0 hasta los valores
en exceso de los maximos esperados.

Del texto se infiere que si la probabilidad resulta ser mayor de 1% en 50 afos, habria que
disefiar para ordenadas mayores y reducir la vulnerabilidad.

2.4.6.2 Determinista, Codigo ASCE/ASI 7:2010

El espectro de respuesta de aceleraciones determinista en cada periodo debera calcularse
como la media més una desviacion estandard, para 5% de amortiguamiento en la direccioén
de la maxima respuesta horizontal calculada para ese periodo. Las ordenadas de ese



espectro de respuesta determinista no seran inferiores a las correspondientes ordenadas
del espectro de respuesta determinado segun la Figura 21.2-1, donde Fa y Fv son los
factores dados en las Tablas 11.4-1y 11.4-2, con el valor S,= 1.5y S, = 0.6.

El MCE, especifico del Sitio para cualquier periodo del espectro, Sa,, se tomara
como la menor de las aceleraciones espectrales de los movimientos del terreno
probabilisticos de la Seccion 21.2.1 y de los movimientos del terreno determinista
de la Seccion 21.2.2.

Para cualquier periodo, el espectro de respuesta de disefio se determinara como:
Sa = Sam x 2/3 (2.30)

Donde: Sam es el espectro de respuesta de aceleraciones obtenido de las Secciones 21.1 6
21.2 del Coédigo ASCE. Para sitios clasificados como Clase F que requieren un estudio de
Sitio de acuerdo con la Seccion 11.4.7, el espectro de disefio no sera inferior al 80% de los
valores Sa determinados para la Clase E de acuerdo con la Seccion 11.4.5.

Cuando se aplique la Seccion 21.3, el parametro S (S, 2/3) se tomara de la aceleracion
espectral Sa, del espectro del estudio de sitio a un periodo igual a 0.2 s, aun cuando no sera
inferior al 90% del “peak spectral acceleration” Sa, en cualquier periodo mayor de 0.2s.

El parametro S, se tomara como el mayor de la aceleracion espectral, Sa, para el periodo
de 1 s 0 dos veces la aceleracion espectral, Sa, para un periodo de 2 s. Los parametros S,y
S,,, se tomaran como 1.5 veces Sy S respectivamente. Los valores asi obtenidos de seran
inferiores al 80% de los valores determinados de acuerdo con la Seccion 11.4.3 para Sy

S,» Seccion 11.44 paraS_(y S, .
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2.4.10.1 Aceleracién Pico del Terreno (MCEG) Probabilista

La media geométrica probabilista de la aceleracion pico del terreno se tomara como la media
geométrica de la aceleracion pico del terreno con un 2% de probabilidad de excedencia para
una vida util de 50 afios.

2.4.10.2 Aceleracién Pico del Terreno (MCEG) Determinista

La media geométrica determinista de la aceleracion pico del terreno se calculard como el
mayor 84% percentil de la aceleracion pico promedio para sismos caracteristicos en todas las
fallas activas conocidas en la region donde se encuentra ubicado el sitio de interés.

La media geométrica determinista de la aceleracion pico del terreno no se tomara inferior a
0.5F,,,, donde F ., se determina empleando la Tabla 11.8-1 con el valor PGA igual a 0.5 g.

PGA?

2.4.10.3 Familias de Acelerogramas

Cuando se hagan andlisis en el tiempo las familias de acelerogramas deben cumplir ciertas
condiciones. Estas estan detalladamente establecidas en la Seccion A.2.7.1 del Reglamento
Colombiano NSR-10. Se exige un minimo de 3 historias en el tiempo, diferentes. Estos
registros pueden ser escalados.

En la Seccion 2.5.4.1 Necesidad de Estudios de Microzonificacion Sismica (Norma NEC-
11 de Ecuador) se establece como responsabilidades de las municipalidades llevar a cabo
estudios de microzonacidn “sismica y geotécnica” para: «...fines no solo de disefio sismico,
sino también regulacion urbana y no urbana, planificacion territorial y de infraestructuray.
Los estudios deben tomar en consideracion los lineamientos establecidos en el numeral
2.54.9.1y2.5.4.9.2 de la citada Norma.

2.4.11.1 Efectos Topograficos

En la citada Seccion 2.5.4.1 (Norma NEC-11 de Ecuador) que trata sobre los estudios de
microzonificacion sismica con fines de disefio sismico o de regulacion urbana, se mencionan alli,



ademas de los efectos locales debidos a las caracteristicas particulares del subsuelo, inestabilidad
de taludes, etc., los estudios sobre posibles efectos topograficos. Como resultado de estos estudios
se dispondran de mapas de zonificacion locales «. ..que prevaleceran sobre los espectros generales
de la presente normay, pero siempre considerando los de la Norma NEC como minimos.

Sobre los posibles efectos topograficos, el Reglamento colombiano NSR-10, en su acépite H.7.1.3,
se refiere a los efectos topograficos. En su sub-seccion (d) se refiere a “posibles efectos de triple
resonancia”. Se sefiala que estos efectos pueden ser relevantes cuando las pendientes exceden el
10%. En el Capitulo 5.33 de la Norma Francesa (AFPS 90) se trata con cierto nivel de detalle el
tema de la amplificacion topografica debido a fuertes cambios de pendiente en el terreno.

Temblor del Imperial Valley, Cal. - Registro “El Centro” - Mayo 18/40 - Comp. SO0E
Acel. max del terreno= 0,348g
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Temblor de San Fernando, Cal. - Registro “Castaic Old Ridge” - Febrero 9/71 - Comp. N21E
Acel. max. del terreno= 0,316g
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Temblor de Loma Prieta, Cal. - Registro “Corralitos” - Octubre 17/89 - Comp. N-S
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Temblor de Chile - Registro “Vifia del Mar” - Marzo 3/85 - Comp. N-S
Acel. max. del terreno= 0,363g
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Temblor de Miyagi-Ken_oki, Japdn - Registro “Tohoku University, Sendai” - Junio 12/78 - Comp. N-S
Acel. max. del terreno= 0,171g
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Temblor de México - Registro “SCT1 - Secretaria de Transporte” - Sep 19/85 - Comp. E-W
Acel. max. del terreno= 0,171g
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Registros acelerograficos obtenidos en diversas localidades, generados por sismos de
distintas magnitudes, dibujados a la misma escala (Fuente: Garcia Reyes, 1998)
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Las tres componentes del registro obtenido en uno de los estribos del embalse de Pacoima como
consecuencia del sismo de San Fernando, Febrero 1971. Por vez primera se registraron aceleraciones en exceso de 1 g
(Fuente: R. P. Maley, W. K. Cloud. Geol. Surv. Prof. paper 733, 1971, reproducido sin escala)

Concurrencia simultdnea de 100% en una direccion y 30% en la direccion ortogonal. Se
evaluara la combinacién que requiera la mayor resistencia del elemento. Se acepta la
alternativa de calcular los efectos, separadamente, para 100% en cada direccion, y luego
combinar los efectos por medio de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados.

Estas son alternativas que deben ser evaluadas por las Comisiones de Normas para adoptar
las més convenientes segun el caso.

2.4.12.1Componente Vertical del Sismo de Diseino

Salvo que se trate de localidades cercanas a una falla activa (campo cercano), la componente
vertical del sismo se tomara como 2/3 de la maxima componente horizontal en el sitio. Para
voladizos de masa Wv/g, las maximas fuerzas a considerar son iguales al producto de la
masa por (2/3) de la méxima aceleracion espectral; o sea, es como si fuese un espectro
plano, independiente del periodo de vibracién del volado.



El caso de cubiertas o grandes voladizos, el problema requiere un analisis dindmico para lo
cual se empleard un espectro consistente con la peligrosidad sismica y subsuelo del sitio.

En la Norma COVENIN 1756 de 1982, se introdujeron los “Niveles de Disefio”, entendiendo
como tales los requerimientos de detallado de miembros y uniones para asegurar una
capacidad de absorcion y disipacion de energia congruente con la intensidad de la accion
sismica. En la version 2001 de ese documento normativo, se extendio a las estructuras de
acero y mixtas, con ciertas limitaciones de altura o nimero de niveles, diferenciando los tres
niveles de peligrosidad que se dan en la que sigue.

Niveles de Disefio Exigidos en la Norma COVENIN 1756:2001

A; B1 ND2; ND3 ND3

B2 ND1™ a ND3 ND2"; ND3 ND2®@; ND3

() Hasta 10 pisos 0 30 m de altura; @ Hasta 2 pisos u 8 m de altura.

Por tanto, dada una edificacion en una cierta localidad, el factor de uso que corresponda y
unas ciertas condiciones del subsuelo, queda definido el espectro de respuesta con fines de
disefio o de verificacion. Algo similar se prescribe en la ASCE/SEI 7:2010, aun cuando con
un mayor nivel de desagregacion. Esto se trata en la seccion que sigue.

El equivalente a los Niveles de Disefio vistos en la Seccion 2.5.1, en el Codigo ASCE/SEI
7:2010 es la denominada Categoria de Disefo Sismico (“Seismic Design Cathegory”) de aqui
en adelante designada como (CDS). En la ASCE/ASI 7:2010 se distinguen seis categorias de
disefio sismico (CDS), identificadas por las letras que van de la A hasta la F. La asignacion de
(CDS) se da en las y que siguen.



Categoria de Disefio Sismico (CDS) Basado en S

<0.167
0.167 < Sps < 0.33
0.133 < Sps < 0.50
0.50 = Sps

OO0 | |>»
OO0 |0 |>»

Categoria de Disefio Sismico (CDS) Basado en S,

< 0.067
0.067 < Sp1 < 0.133
0.133 = Sp1<0.20
0.20 < Sp+

O|lO|T|>
O|lO|O |>»

A toda estructura se le asignara una categoria de Disefio Sismico. Si para la estructura a
ser disenada no hubiese coincidencia entre las dos tablas, se asignara la (CDS) mas severa
obtenida entre las dos tablas, independientemente del periodo fundamental.

Estructuras ubicadas en Zonas donde S| sea igual o mayor que 0.75, con Categoria de Riesgo
I, IT 6 111, deben calificarse como (CDS) E. Si, en esas mismas Zonas, se tratase de estructuras
con Categoria de Riesgo 1V, estas deben calificarse como (CDS) F, que es la categoria de
disefio mas exigente de todas.

En el otro extremo, se encuentran las estructuras ubicadas en Zonas con valores de muy bajo
peligro sismico (S, <0.004 y S <0.15). En esos casos, las estructuras pueden ser calificadas
como (CDS) A, con muy basicos requerimientos de construccion.

Se obvian aqui alternativas y particularidades de disefio que no procede revisar en esta
comparacion general. Si es importante sefalar que, estructuras con una (CDS) desde la C
hasta la F, requieren una investigacion geotécnica que incluya la evaluacion de las siguientes



amenazas geologicas y sismicas potenciales: (a) inestabilidad de taludes; (b) licuefaccion; (c)
asentamientos, sean totales o diferenciales; (d) desplazamientos permanentes del terreno debidos
a fallas activas o desparramamiento lateral inducido por sismos. Para el caso particular de las
(CDS) D, E y F, el informe geotécnico debe incluir ademas: (i) presiones laterales en sdtanos
o muros de retencion debidas a los movimientos del terreno; (ii) otros aspectos relacionados al
potencial de licuefaccion, asentamientos y desplazamientos permanentes del terreno.

a)

b)

c)

Areas del mapa con Valores S, > 0.75: las estructuras con Categoria de Riesgo I, I 6
III se les asignard Categoria de Diseno E. Cuando se trata de estructuras calificadas
con Categoria de Riesgo 1V, la Categoria de Disefio Sismico serd F.

Areas del mapa con Valores S, < 0.75: en estos casos la Categoria de Disefio Sismico
se podra determinar con la Tabla 14 siempre que se cumpla lo siguiente: (i) en cada una
de las dos direcciones ortogonales, el periodo fundamental de vibracion aproximado
de la estructura Ta determinado segun la Seccion 12.8.2.1 es inferior a 0.8 T*, donde
T* se determinara segun la Seccion 11.4.5; (i1) en cada una de las dos direcciones, el
periodo fundamental de la estructura empleado para calcular las derivas de piso es
inferior a T*; (iii) el coeficiente sismico Cs se calcule con la formula C ;=S x Ie/R;
(iv) los diafragmas son rigidos segun la Seccion 12.3;

Cuando se emplee el procedimiento de disefio simplificado de la Seccion 12.14, la
Categoria de Disefio Sismico (CDS) se podra determinar con base en la Tabla CDS,
sola (Tabla 2.10), empleando el valor S determinado en la Seccion 12.4.8.1.

2.5.4.1 Requerimientos Basicos

Los requerimientos basicos que se dan a continuacion, son de aplicacion general cualquiera
sea la Categoria de Disefo Sismico (CDS) de la estructura a ser disefiada:

L.

2.

La estructura debe poseer un sistema completo para resistir fueras verticales y
laterales.

Este sistema debe poseer una resistencia y rigidez adecuada, asi como una capacidad
de disipacion de energia para resistir los movimientos de disefio dentro de los limites
de deformacion y resistencia establecidos.



3. Se supondra que los movimientos del terreno pueden ocurrir en cualquier direccion
horizontal.

4. Se verificara que el sistema estructural seleccionado, debidamente modelado, esta en
capacidad de soportar las acciones sismicas en el sitio donde se encuentre ubicada.
Para esto se emplearan procedimientos adecuados (para revisar este aspecto, véase la
Seccion 12.6 de la ASCE/ASI 7:2010).

5. Los miembros individuales, incluyendo aquellos que no forman parte del sistema
resistente a sismos, deberan poseer resistencia adecuada para resistir los cortes,
fuerzas axiales y momentos, asi como las conexiones deben estar en capacidad de
desarrollar las resistencias de los miembros que conecta.

6. Las deformaciones de la estructura no excederan los limites prescritos

7. En las Secciones 12.1.3 y 12.1.4 (ASCE) se trata el tema de las conexiones a la
estructura de miembros que no forman parte de esta.

8. En el disefio de fundaciones debe tenerse presente la naturaleza dindmica de las
solicitaciones, el movimiento esperado del terreno, la resistencia y capacidad de
disipacion de energia de la estructura, asi como las propiedades del terreno.

9. El disefio y detallado de la estructura y miembros de su fundacion se establece en el
Capitulo 14 de la Norma ASCE/SEI 7:2010.

10. Debera verificarse que las fuerzas inducidas en la estructura pueden transmitirse sin
discontinuidades, desde donde se originen hasta su transferencia final al terreno. La
omision de esta verificacion de irregularidades en la transmision de fuerzas cortantes
ha sido origen de desempefios catastroficos.

11. Laidentificacion de irregularidades y sus penalizaciones en el disefio, es un tema bien
tratado en la Norma COVENIN 1756:2001.

12. Los efectos debidos a la presencia o ausencia de la tabiqueria y muros divisorios, tema
no resuelto en la Norma COVENIN 1756, es un tema que atin no ha sido investigado
en la Norma de la ASCE/ASI 7:2010.

2.5.4.2 Seleccion del Sistema Estructural

Como principio general, la estructura debe poseer un sistema completo para resistir fuerzas
verticales y laterales, ajustado a uno de los sistemas tipificados. En la Norma COVENIN
1756:2001 se establecen los cuatro sistemas que se dan en la . En esa tabla también
se presenta una sintesis de los sistemas contemplados en ASCE/ASI 7:2010.



La Categoria de Disefio Sismico (CDS) es esencialmente para establecer limitaciones de
empleo de los diferentes sistemas estructurales previstos. La Tabla 2.12 es una sintesis
comparativa de sistemas estructurales entre COVENIN 1756 vigente y ASCE/ASI 7:2010.
En esa comparacion no se mencionan los Niveles de Disefio establecidos en la Norma
COVENIN 1756 vigente, los cuales, en general, son mas exigentes en la medida que las
acciones sismicas son mas intensas. Tampoco se dan las Categorias de Disefio Sismico de la
multiplicidad de tipos identificados en la Norma ASCE/ASI 7:2010.

kb

Comparacion de dos Niveles de Detallado de columnas de concreto reforzado (Fotografia: José Grases)

Obsérvese que el nimero de sistemas estructurales tipificados en ASCE/ASI 7:2010 y
COVENIN 1756 es comparable. No obstante la discriminacion en lo que aqui hemos
denominado “Tipos” es mayor que 80 en la ASCE/ASI 7:2010. En funcién de la Categoria de
Disefio Sismico (CDS), algunos Tipos estan limitados en altura, otros no estan permitidos a
partir de cierta peligrosidad sismica, asi como hay otros que no tienen limite de altura. A todos
ellos se les asignan los valores de R (factor de reduccion); Q_(factor de sobre-resistencia); C,
(factor de amplificacion de desplazamientos), como se indica en la Nota 1 de la

2.5.4.2.1 Sistemas Estructurales en el Reglamento Dominicano

Ademas de los sistemas sismorresistentes usuales a base de porticos, en el Articulo 23 de ese
Reglamento, B) Sistema 2. Muros, tipifica 7 sistemas diferentes de muros: dos de concreto



armado, dos prefabricados de concreto armado y tres de mamposteria reforzada. Estos tiltimos
también forman parte de los sistemas Duales con porticos especiales o porticos intermedios.

Comparacion de Sistemas Resistentes a Sismos

Sistemas de Muros Portantes 18 Tipo 1l
Sistemas Aporticados 26

Particos Resistentes a Momentos 12 Tipo |

Sistemas Duales, con Pérticos 13 Tipo Il

Resistentes a Momentos, Especiales

Sistemas Duales, con Poérticos 8
Resistentes a Momentos, Intermedios

Mono-columna; losas sin vigas 6 Tipo IV

() Se dan los valores de R (factor de reduccion, entre 3y 8, excepcional < 3); Q, (factor de sobre-resistencia, tipicamen-
te entre 2 y 3, excepcionalmente 1); Cq (factor de amplificacién de desplazamientos). @ Cada uno de los Tipos ofrece
opciones de Categoria de Disefio Sismico (CDS) que van desde la B hasta la F. ® Los Niveles de Disefio cubren una
parte, bastante limitada, de la tipificacion de ASCE/ASI 7:2010

2.5.4.3 Materiales Estructurales

Tanto en la Norma COVENIN como en la ASCE/ASI 7:2010 se distinguen Sistemas
Estructurales constituidos por miembros portantes de: concreto armado, acero estructural y
los mixtos. Aun cuando este Tema escapa al alcance de este Informe, procede destacar que en
ASCE/ASI 7:2010 hay una importante contribucion sobre las caracteristicas de respuesta a
sismos para Tipos Estructurales que no tenemos en la Norma COVENIN. En la se
sefalan las diferencias cuantitativas de tipologias. Este tema merece atencion, especialmente
en lo referente a las estructuras con miembros de acero estructural cuyas Normas de Disefo
(AISC) han sido actualizadas recientemente.

2.5.4.4 Sobrerresistencia

Es definida como la razon entre capacidad real sismorresistente y la capacidad nominal
simorresistente de una edificacion. Es funcion del tipo de sistema estructural y del método



de analisis. El Articulo 3.3 del cédigo de Costa Rica advierte: «Como resultado del disefo
estructural que considera factores como redundancia, sobrestimacion de cargas y proceso
constructivo, y de las dimensiones y propiedades mecanicas reales de los elementos,
componentes y uniones estructurales, todo sistema estructural posee una capacidad real
sismorresistente que es mayor que la capacidad nominal sismorresistente, siendo la
sobrerresistencia, SR, la razén entre ambas capacidadesy.

Tipologias Reconocidas en los Sistemas Resistentes a Sismos

Sistemas de 18 -- Tipo Il 2 2
Muros Portantes (11) (2)
Sistemas 15 11 - - -
Aporticados (9) (6)
Porticos 3 9 Tipo | 1 1
Resistentes a (4) (1)
Momentos
Sistemas Duales, 2 9 Tipo Il 1 1
con Pérticos (2) (5) (1)
Resistentes a
Momentos,
Especiales
Sistemas Duales, 2 4 1 1
con Pérticos (2) (3) (1)
Resistentes a
Momentos,
Intermedios
Mono-columna. 3 2 1 1
Losas sin vigas (1) (1)

(™ Entre paréntesis sistemas a base de mamposteria reforzada laminas de madera u otros.

En la Seccion 5.1 del codigo de Costa Rica se establece que cuando se utilicen los métodos
de andlisis estatico o dindmico, la sobre-resistencia se tomara igual a 2.0 para estructuras
tipo marco (porticos), dual y muro, e igual a 1.2 para estructuras tipo voladizo y otros. Para
métodos alternos de analisis el valor de la sobre-resistencia sera igual a 1.0.



Enla se adelanta una comparacion entre parametros que definen la peligrosidad
y la estrategia en la seleccion de acciones sismicas, buena parte de las cuales son discutidas
en este documento.

Comparacion Entre las Estrategias de Disefio

Mapas de
Zonacion

A, = Aceleracion
maxima del
terreno

Se da en un mapa de zonacién
con siete zonas desde A, = 0.10g
hasta A, = 0.40g. Estos se
encuentran nominalmente
asociados a periodos medios
de retorno de 475 afios. Estas
aceleraciones maximas en roca,
son afectadas por un valor
¢ < 1.0 funcion del tipo de suelo.
Por tanto la aceleracion maxima
de disefo es igual a ¢ X A,

Se dan dos mapas de zonacion:
ordenadas espectrales de periodo corto
(0.2 s) designada Ss y ordenadas
espectrales de 1 segundo de periodo (S,),
para periodos medios de retorno de 2500
anos. Para reconciliar a 475 afos,
multiplicar por 2/3.

Ao = SDS 2.5
Por |la forma en la cual se calcula el valor
de A, se reconoce que en el calculo de las
solicitaciones, Ao no tiene el mismo peso
que las ordenadas espectrales paraT>0s

Factor de
importancia
o de uso

Se emplea un factor a > 1.0.
El maximo es 1.3, que equivale a
periodos medios de retorno
de 1300 afos

Se emplea un factor a > 1.0. El maximo es
1.5, que equivale a periodos medios
de retorno de 2500 afios

Maxima
amplificacion
espectral (B en la
Norma COVENIN

Se dan espectros normalizados
con 3 =2.4 (roca) hasta =3
(suelos blandos afectados por

grandes sismos distantes)

Maxima aceleracién espectral:
SDS = Fa S..
F, varia entre 0.8 para suelos tipo roca
dura (Vs > 1525 m/s) hasta 2.5 para suelos

1.3 s (suelos blandos)

vigente) blandos (Vs < 180 m/s), valores
funcion de S..
Periodo de T* esta dado en los espectros Ts=T"=Sp;/ Sps
esquina normalizados: 0.4s (roca) hasta Donde Spy = S; Fy es la ordenada

espectral correspondiente a 1 s

Menor periodo
de la zona de
maxima
amplificacion de
la aceleracion A,
del terreno: T, s

T,=025T*

T,=0.20T*=0.20 Ts

Ordenada
espectral para:
T,<T<T*

eA.B

SDS = Fa Ss 2/3

Ordenadas
espectrales para
T>T*

@AOBXTYT

(2/3) F, S,/T




Periodo de No se establece
transicion, hacia
desplazamientos
espectrales cons-

tantes (T.)

Las Figuras 22-12 a 22-16 son mapas de
zonacion. Valores de T  entre 4y 19 s

Coeficientes de No se trata en este documento
riesgo Cr

Se dan dos mapas: Cgs ¥ Cgs. Son
factores que multiplican, respectivamente
las ordenadas espectrales Ssy Ss.

Crs varia entre 0.72 y 1.28; Cg, varia entre
0.80 y 1.18. Los mayores valores, hacia las
zonas de mayor actividad sismica

Confiabilidad Estudios “ad-hoc” posteriores a
la aprobacion de este documento
arrojan valores del orden de
1 x 10 como probabilidad anual
de ruina

Con los valores de disefo se espera que
a probabilidad de ruina en 50 anos sea
de 1%. Equivales a probabilidades
anuales de ruina de 2 x 10*

2.6.1.1 Edificaciones de Uso Normal

Es la intencion de los requerimientos de esta norma, que con su cumplimiento se logre:

* Prevenir dafios en elementos no estructurales y estructurales, ante terremotos
pequefios y frecuentes durante la vida util de la estructura.

»  Prevenir dafios estructurales graves y controlar dafios no estructurales, ante terremotos
moderados y poco frecuentes que pueden ocurrir durante la vida util de la estructura.

» Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez durante la vida
util de la estructura, procurando salvaguarda la vida de sus ocupantes.

Para lograr los objetivos anteriores, la estructura debera disefiarse para que:

» Tenga la capacidad para resistir las fuerzas que se obtienen con la aplicacion de esta

Norma.

* No supere, ante dichas cargas, las derivas de piso aqui establecidas.




* Pueda disipar energia de deformacion ineléstica, haciendo uso de las técnicas de
disefio por capacidad o mediante la utilizacion de dispositivos de control sismico.

2.6.1.2 Edificaciones de Ocupacion Especial y para Estructuras
Esenciales

Para estas estructuras, ademas de satisfacer lo indicado en la Seccion 2.6.1.1, se debera
cumplir con la Seccion 2.9 de la Norma NEC-11. En esa Seccidon se introducen criterios de
disefio por desempeiio que se dan a continuacion.

2.6.1.2.1 Verificaciones Minimas de Desempeio Sismico

En la Seccion 2.9 de NEC-11 se repiten indicaciones sobre la seleccion de los valores de
disefio. Para las estructuras catalogadas como de ocupacion especial, en la Seccion 2.9.2.3
se establece lo siguiente: «...se debera verificar un correcto desempefio sismico en el rango
ineléstico, que impida el colapso de la estructura ante un terremoto de 2500 afios de periodo de
retorno. El efecto de sitio ante este terremoto debera ser estudiado de manera local siguiendo
los lineamientos de la Seccion 2.5.4.9» (La Seccion 2.5.4.9 tiene por titulo: Requisitos para
los Estudios de Respuesta Dindmica para Suelos Tipo F y para Estudios de Microzonificacion
Sismica. O sea: un Estudio de Sitio con los alcances alli establecidos).

Para las estructuras catalogadas como esenciales, en la Seccién 2.9.2.4 se establece un
requerimiento similar al de la Seccion 2.9.2.3, al cual se afiade que: «...se debera verificar un
correcto desempeio sismico en el rango inelastico, que proteja la vida de los ocupantes ante
un terremoto de 475 afios de periodo de retornoy.

En el Reglamento de la Republica Dominicana, Articulo 116, establece cuatro Niveles de
Disefio por Desempefio, atendiendo razones econéomicas y de seguridad:

a. Ocupacion Inmediata: sin dafio en elementos estructurales, no estructurales y
equipamiento. El edificio puede seguir operando.

b. Continuidad de Operacion con Dafios Menores: los elementos no estructurales
pueden sufrir dafnos menores, aun cuando la estructura e instalaciones no deben
sufrir danos. La edificacion puede seguir en operacion.

c. Seguridad de Vida: los elementos estructurales pueden sufrir dafios reparables, No se
produciran dafios que pongan en riesgo la vida de sus ocupantes.



d. Prevencion de Colapso: los elementos estructurales y no estructurales pueden sufrir
dafios importantes sin llegar al colapso. En este caso los dafos estructurales son tan
importantes que no son reparables.

En el Codigo de Costa Rica, Articulo 4.1.2 se establecen unos Objetivos Generales de
Desempefio. Para el cumplimiento de los mismos se especifican los requisitos sefialados en
la siguiente Tabla 4.2 de ese Codigo que se reproduce aqui como

Requisitos para el Cumplimiento de los Objetivos de Desempefio que se establecen en la Tabla 4.2 de la
Norma de Costa Rica

A: Esencial Se prohibe (4) Especial Optima
B: Riesgosa Se prohibe Normal Moderada u Optima
C: Especial Se prohibe Especial Moderada u Optima
D: Normal Se prohibe Normal Moderada u Optima
E: Miscelanea Se prohibe Normal Moderada u Optima

™ Véase inciso 4.3.4; @ véase Tabla 7.2; ® véase inciso 4.4.1; ® Procurar que sean regulares en altura y en planta.

En la se comparan los registros obtenidos en el nivel 1 y el nivel 8 de un cierto
edificio en la ciudad de Los Angeles, bajo la accion del terremoto de San Fernando en 1971.
Obsérvese la amplificacion del movimiento en el Gltimo nivel, con fuerte influencia del
primer modo de vibracion.

2.6.1.2.2 Sismos de Umbral de Dainos

En el Reglamento Colombiano NSR-10, Titulo A, Seccion A.12, para las edificaciones clasificadas
de mayor importancia, Tipo III y Tipo IV, se exige la verificacion del desempefio para sismo
calificado como de “umbral de dafios”. Estos eventos quedan determinados como aquellos con
una probabilidad de excedencia de 80% en 50 afios, equivalente a un periodo de retorno del orden
de 30 afios. Estos representan aproximadamente 1/3 de los movimientos asociados a periodos de
retorno de 475 afios; en esa seccion se establecen unos minimos, funcion de la zonacion sismica
en la cual se encuentre la edificacion. Los espectros a ser empleados en esta verificacion deben ser
representativos de amortiguamientos del orden del 2% en lugar del 5 % usual.



NORTH
S=7,6 cm/g

DOWN MMMMWWWMWWWMWM
S=7,6 cm/g

WEST
S=7,6 cm/g

NORTH WWMWWWWJV\/\A/WWW
S=7,6 cm/g

DOWN WMWWWWW*NWWW\——
S=7,6 cm/g
WEST WWWWWWMWW

S=7,6 cm/g

Registros en las tres direcciones obtenidos en los niveles 1y 8 el edificio 8244 Orion Blvd., Los Angeles, Terremoto
de San Fernando, Febrero 1971 (M 6.6) (Fuente: R. P. Maley, W. K. Cloud. Geol. Surv. Prof. paper 733, 1971, reproducido
sin escala)

Para estos movimientos se debera comprobar que la edificacion no exceda los desplazamientos
maximos establecidos en el reglamento; caso contrario debera rigidizarse la estructura.

De acuerdo con la Seccion 2.10.2 de la Norma Ecuador NEC-11, estos sistemas también
denominados sistemas de control estructural o control de respuesta sismica, empleados en
el diseno sismorresistente no convencional de estructuras, al modificar las caracteristicas
dinamicas del sistema controlan y disipan parte de la energia de entrada de un sismo,
permitiendo reducir la respuesta sismica global, mitigando asi el dafio ante sismos severos.
Pueden clasificarse en: sistemas de aislamiento sismico, sistemas de disipacion pasiva de
energia y sistemas de control activo.



2.6.2.1 Sistemas de Aislamiento Sismico y Sistemas de Disipacién de
Energia

De acuerdo con el Reglamento NSR-10 de Colombia asi como en el Reglamento NEC-11 de
Ecuador, en estos sistemas se emplearan como requerimientos los establecidos en el Capitulo
15 del BSSC (2004), «KNEHRP Recommended Provisions and Commentary for Seismic
Regulations for New Buildings and other Structures» (FEMA 450), edicion 2003. También
se cita la Norma ASCE/ASI 7:2010. El pardmetro SD, corresponde a la aceleracion espectral
pata T = 1 s y periodo de retorno de 475 afos y el valor SM, corresponde a la aceleracion
espectral para T = 1 s y periodo de retorno de 2500 afios, tomando en consideracion los
efectos del suelo de cimentacion.

El Reglamento de la Republica Dominicana en su Articulo 111, permite el uso de sistemas
de disipacion de energia o de aislamiento en la base de las edificaciones. En caso de que se
utilicen, el sistema estructural como tal, sin la presencia de disipadores de energia, debera ser
capaz de resistir al menos el 75% de la fuerza sismica, calculada a partir del método cuasi-
estatico de la Seccion 2, del Titulo IV, Capitulo 5.

2.6.2.2 Requerimientos de Diseio Generales

En la Seccion 2.10.4 de la Norma NEC-11 se dan los requerimientos de analisis y disefio.

En el Reglamento Dominicano, Articulo 35, se establece un coeficiente de corte basal C, = U
xS, /R, que no debe ser inferior a 0.03, donde U es el factor de uso.






3. REQUERIMIENTOS NORMATIVOS QUE
CARACTERIZAN LA AMENAZA SISMICA







Tal como qued¢ ilustrado en la hay zonas geograficas directamente afectadas
por areas de epicentros, a diferencia de otras que tienen una cierta lejania de las fuentes de
perturbacion que representan los sismos. En general, en la medida que las areas de interés
estén mas alejadas de las areas epicentrales, menor es la amenaza asociada a nuevos eventos
sismicos. Esta es la razon por la cual, en todas las Normas la caracterizacion de la amenaza
sismica va acompafiada de mapas de zonacion.

Los primeros mapas que comenzaron a publicarse a finales del siglo XIX no tenian en ese
momento finalidades de ingenieria. Sin embargo, en la medida en que las zonas urbanas
de nuestros paises comenzaron a sufrir las consecuencias de sismos intensos y fue preciso
establecer estrategias preventivas, inicialmente de naturaleza constructiva y posteriormente
sustentadas por métodos de calculo propios de la Ingenieria Estructural, en los mapas que
se incorporaron a las Normas, se comenzaron a diferenciar las zonas de mayor amenaza
de aquellas zonas donde la amenaza era menor, e, incluso, aquéllas donde no era necesario
considerarla.

Un caso ilustrativo de lo anterior, es el caso de Venezuela, donde el primer mapa de zonacion
se publico en 1898 y el ultimo en 2001, de lo cual se deja constancia en la que se da
en la Seccion 3.1.4. A lo largo de ese siglo los mapas de zonacion fueron evolucionando en la
medida en que se dispuso de mejor informacion. Es un ejemplo de cambios en la percepcion
del peligro sismico en un area del oriente venezolano, donde a lo largo de los tltimos 30 a 40
afios se han construido instalaciones petroleras de gran importancia econémica para el pais.

Con todo, es un hecho aceptado que desde el tltimo aprobado, hasta la fecha ha habido avances
sustanciales en la caracterizacion de la amenaza sismica que justifican una adecuacion de los
documentos normativos.

Se hara énfasis en lo que sigue al caso Venezuela, experiencia que es facilmente transferible
a otras sociedades donde las normas no se hayan adecuado en los ultimos afios.

En los primeros documentos normativos para el disefio sismorresistente, se empleaban los
llamados “coeficientes sismicos”, definidos como la fuerza cortante basal dividida por el
peso de la edificacion. Los efectos del terremoto de Caracas de 1967, obligaron a introducir
las condiciones locales el subsuelo en estos coeficientes. Asi, la Norma Provisional del
Ministerio de Obras Publicas (MOP) de Venezuela, del afio 1967, consideraba dos condiciones



de subsuelo: roca y depdsitos aluvionales, debidamente tipificados en el Capitulo 6 de ese
documento.

Cuando en 1971 sucedio el terremoto de San Fernando, California, se recuperd la mas
amplia base de registros acelerograficos hasta ese momento (Geol. Surv. Prof. Paper 733,
1971). Como consecuencia de sus efectos en las edificaciones del area afectada, se creo el
Applied Technology Council (ATC), uno de cuyos resultados principales fue el documento
identificado como ATC-3:1978. Este fue el fundamento de algunas de las Normas que se
modernizaron con posterioridad a 1978, como fue la Norma de Colombia o la Norma de
Venezuela COVENIN 1756 del afio 1982.

En el dominio especifico que caracterizd la amenaza sismica en ese momento, se siguio el
esquema o estrategia adoptada por los especialistas que desarrollaron el ATC-3. Esta consisti6
en definir la accion sismica como un conjunto de espectros normalizados a ser multiplicados
por la aceleracion maxima del terreno. Esta ltima se leia en un mapa de peligrosidad sismica
0 amenaza sismica, con valores nominalmente asociados a 10% de excedencia en 50 afios de
vida util; es decir, con periodos medios de retorno de 475 afios.

La caracterizacion del tipo de subsuelo local para seleccionar los espectros normalizados no
era muy precisa. Como se vera, ésta fue mejorada en afos subsiguientes con la definicion del
valor de la velocidad de propagacion de ondas de corte en los primeros 30 m de profundidad
del terreno; usualmente designada como (V).

Por su sencillez, el esquema descrito en la citada Norma COVENIN 1756 fue aceptado por
la comunidad de Ingenieros Proyectistas, tanto en Venezuela como en otros paises que la
adoptaron como guia. De hecho fue incluido en programas de divulgacion de las Normas
Sismicas, gracias a la accion concertada de UNESCO-OEA-OPS, dirigido a la divulgacion
de medidas preventivas, especialmente en instalaciones educativas y hospitalarias.

Los principales antecedentes conocidos sobre la zonacion sismica de Venezuela se dan a
continuacion:

* 1898: mapa de zonacion sismica de Venezuela publicado en México y conocido entre
nosotros a finales del siglo siguiente. Su autor fue Montessus de Ballore. Destaca en
¢l que Caracas y Cumana conformaban las zonas de mayor peligrosidad sismica. No
lleg6 a tener influencia alguna en los mapas empleados por la ingenieria Venezolana.



1947: primer mapa de zonacion con fines de ingenieria, incorporado a las Normas
del Ministerio de Obras Publicas (MOP) de ese afio.

1949: mapa de zonacion inacabado por el fallecimiento de su autor, el ingeniero
Melchor Centeno Graii, en 1949. Se vino a conocer en 1969 cuando la familia
autorizo la publicacion de la edicion, en el estado de la revision en la cual quedd su
libro, con posterioridad al terremoto de 1967.

1955: mapa de la Norma MOP de 1955, que sustituy6 la version muy preliminar
incluida en la Norma de 1947 mencionada mas arriba. Ninguno de los dos puede
considerarse representativo de las zonas sismicas del pais.

1967: primer mapa que incorpora aspectos tectonicos conocidos hacia esas fechas
y registros sismicos obtenidos en el Observatorio Cajigal desde 1957 hasta ese afio.
El pais quedd dividido en 3 grandes zonas, asociadas a coeficientes sismicos de
disefio en la proporcion 1:0,5:0,25. Este mapa, incorporado a la Norma Provisional
del MOP, mantuvo su vigencia hasta 1982.

1977: Mapa Sismico de Venezuela elaborado por Fiedler y Rivero, donde se
establecieron cuatro zonas sismicas, reproducido en el Atlas del Ministerio del
Ambiente y Recursos Naturales Renovables (MARNR) editado en 1979. Se
pronosticaron alli aceleraciones maximas del terreno entre 300 y 800 gal. No se tiene
conocimiento de que llegase a ser aplicado con fines de Ingenieria.

1982: primer mapa elaborado a partir de curvas de iso-aceleracion, seleccionadas
con probabilidades de 10% de excedencia en 50 anos. Quedd conformado por 5
zonas: 0.30g; 0.22¢g; 0.15g; 0.08g y una zona donde no era preciso considerar las
acciones sismicas. Este mapa, incorporado a la Norma COVENIN 1756:1982, venia
acompanado de formas espectrales normalizadas para 3 tipos de suelos diferentes.
Los espectros normalizados se encontraban sustentados en los resultados de la tesis
del profesor Celso Tulio Ugas presentada en California (Ugas, 1974) (Figura 2.1),
cuyas implicaciones practicas se dieron en (Seed et al., 1974).

1984: especificaciones para la verificacion de sub-estaciones de extra alto voltaje de
CADAFE y EDELCA las dos grandes corporaciones que manejan la produccion y
distribucion de energia eléctrica de Venezuela. Se definieron tres zonas con acciones
simicas asociadas a probabilidades de excedencia de 2 a 3% en vidas utiles de 40
afios. O sea periodos medios de retorno del orden de 2000 afios.

1991: dos mapas de iso-curvas de peligrosidad sismica elaboradas en el Instituto
Tecnologico Venezolano del Petroleo (INTEVEP), con los pardmetros (y) y (a*)
respectivamente, que se dan en la formula (10) en la Seccidon 2.1.3.2 de este trabajo.



* 2000: aprobacién de las Especificaciones para el disefio sismorresistente de
instalaciones industriales de PDVSA como Norma COVENIN 3621. Nuevas
isocurvas de peligrosidad sismica elaboradas en INTEVEP

* 2001: actualizacion de la Norma COVENIN 1756, incluyendo modificaciones al
mapa de zonacion ahora con 7 zonas: 0.40g; 0.35g; 0.30g; 0.25g; 0.20g; 0.15g:
0.10g, y una Zona 0 que no requiere consideraciones sismicas. La caracterizacion
del subsuelo se encuentra sustentada por las velocidades de propagacion de ondas

de corte. No hay concordancia de formas espectrales con la Norma COVENIN
3621:2000 antes citada.

Durante la ultima década es preciso citar algunos hitos de interés: (a) generalizacion
de los Estudios de Sitio (véase la Seccion 3.1.4 y la Seccion 5), respuesta dinamica de
depositos aluvionales y generacion de nuevas regresiones de atenuacion publicadas en
Earthquake Spectra sustentados por una amplia estadistica de registros instrumentales
de sismos con mecanismos focales de tipo transcurrente, estilo tectonico predominante
en Venezuela (Stewart et al., 2008); (b) incorporacién de las regresiones de atenuacion
de ordenadas espectrales, con lo cual quedd abierta la posibilidad de sustituir los
espectros normalizados e incorporar fenomenos constatados de rapida atenuacion de las
altas frecuencias y viceversa; (¢) obtencion de espectros con ordenadas para diferentes
periodos de vibracion, asociadas a probabilidades de excedencia similares, lo cual ha
dado pie para los espectros de amenaza uniforme, y; (d) resulta obligado mencionar
aqui las exigencias de empresas transnacionales que, acogiéndose a nuevas Normas
ISO aprobadas durante la ultima década, requieren que el Proyecto de Ingenieria sea
acompanado de una evaluacion cuantitativa de las probabilidades de ruina por sismo,
las cuales no pueden exceder valores prefijados en las citadas Normas: por ejemplo, el
documento normativo para el proyecto sismorresistente de plataformas costa afuera,
Norma ISO 19901-2 (2004).

En Venezuela y por su estratégica ubicacion, el area de “Jose” ubicada en la costa norte
del estado Anzoategui, mar Caribe, fue seleccionada para instalar importantes desarrollos
de la industria petrolera. Durante los afios 70, comenzo la construccion de una variedad de



instalaciones y depdsitos de derivados del petroleo, que hoy en dia representan inversiones
del orden de decenas de millardos de US$ y un importante potencial de exportacion.

Estudios geofisicos de areas submarinas adyacentes a la costa, muy pronto -a mediados
de los afios 70- revelaron la existencia de fallas geologicas activas de rumbo NW-SE, que
posteriormente fueron rastreadas en tierra firme y sirvieron de valiosa informacion para los
necesarios Estudios de Sitio.

En la se recoge la evolucion sobre los cambios de percepcion de la peligrosidad
sismica en esa region del pais, relativamente despoblada hasta mediados del siglo pasado.

Cambios como los que se constatan en la con la promulgacion de la Norma
COVENIN 1756 de 1982 para el area de Jose, también ocurrieron en otras areas del pais.
Este comentario resulta igualmente valido para la version actualizada en 2001 de esa Norma;
por ejemplo: Cumana, capital del estado Sucre, ubicada al oriente del pais, en el mapa de
zonacion pas6 de 0.3g (version 1982) a 0.4 g (version 2001).

Numero totalde registros
analizados: 104

Arcilla: blanda a semiduré y arena - 15 regi‘stros
| |

Aceleracion espectral
Maxima aceleracion del terreno

Periodo (segundos)
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Numero total de registros ! ! Espectros para 5% de amprtiguamiento
analizados: 104 | |

I I I I
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|

1

|

I

|

| | |
I

|

I

| | | |
|

Suelbs rigidos (< 50 mis) - 31 registros 1

| |

|
Roca - 29 tegistros |
|
|
|

Aceleracién espectral
Minima aceleracion del terreno

1,0 1,5
Periodo (segundos)

Espectros de aceleracion para diferentes condiciones del subsuelo de la estacion de registro, (a) valores
promedio; (b) 84% percentil (Fuente: Ugas, 1974, p. 39 y 40)

Por razones de la organizacion y objetivos de una determinada Norma, la zonacion sismica
puede ser mas “gruesa”. Por ejemplo la Republica Dominicana (Reglamento 201-11) divide
el pais en Zona I (S; > 0.95) y la Zona II (S, < 0.95), donde S, es la ordenada espectral para T
= 0.2 s. De este modo, Municipios, Pueblos y Localidades quedan ubicados en una de las dos
zonas, cuyas ordenadas de disefio son: Zona 1 (S, =1.55g; S, =0.75g); Zona 2 (S,=0.95¢g; S, =
0.55g). Ademas de esa zonacion, el Reglamento incluye mapas de iso-aceleraciones espectrales
(Sg; S)) «...de referencia» y mapas de iso-aceleraciones en roca (A ), los cuales permiten afinar
los valores de los espectros de disefio para periodos de retorno de 50, 475 y 2475 afios.

Lo recién mencionado es una de las posibles derivaciones del trabajo pionero incorporado en
la Norma ASCE/ASI 7:2010, el cual, como veremos mas adelante, ha servido de guia a otros
documentos aprobados en afios recientes.



Cambios en la Percepcion del Peligro Sismico en el Area de Jose, Estado Anzoategui

Montessus de Ballore 1898 Zona no sismica (publicado en México)
Norma MOP 1947 50% de la zona de mayor peligro
Centeno Graii 1949 "Se identifican sismos fuertes en la zona"
Norma MOP 1955 Zona no sismica
Norma MOP 1967 50% de la zona de mayor peligro
Norma 1982 0.22 . ~0.26
COVENIN 1756
CADAFE 1989 - - 0.30
PDVSA, JA-221 1991 0.25 0.28 0.30
INTEVEP 1992-93 0.22-0.24 0.25 0.28
ISO 1994 0.30, sin indicacion del periodo de retorno
INTEVEP 1995 0.30 -- --
CORAL 83 1996-98 0.26-0.28 0.30-0.33 0.34-0.36
IPGH 1998 0.20 - --
Norma 2001 0.30 0.34 ~0.38
COVENIN 1756

De lo anterior se desprenden tres observaciones: (i) la caracterizacion de la peligrosidad
sismica a nivel de suelos tipo roca, asi como la incorporacion de diferentes condiciones
del subsuelo, en Venezuela se ha modificado multiples veces a lo largo de las tltimas 6 a 7
décadas; (ii) durante los ultimos afios de la ultima década, en la literatura internacional se
ofrece un importante volumen de resultados de nuevos estudios, que permiten mejorar tanto
el pronodstico de las acciones sismicas de naturaleza vibratoria con fines de disefio, como la
caracterizacion de las condiciones locales, y; (iii) normas internacionales recientes (ISO)
exigen la cuantificacion de la confiabilidad de los disefios, expresada como complemento de
la probabilidad de ruina.
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Primer mapa de zonacion sismica de Venezuela, indicando el nimero de sismos (Fuente: Montessus, 1898)

Para satisfacer la ultima de las observaciones, salvo que se hagan estudios de sitio, es preciso
ofrecer al proyectista que maneja las Normas: (a) informacion probabilista que facilite la
evaluacion de la confiabilidad, y; (b) algiin procedimiento simplificado que complemente sus
evaluaciones analiticas para calcular la probabilidad de ruina. Probablemente ambos aspectos
deban ser incluidos, como minimo a nivel de Comentario, en una proxima actualizacion de
las Normas para el Disefio Sismorresistente.

Los documentos normativos vigentes y algunos estudios monograficos recientes en Venezuela,
se pueden resumir en la que sigue.



Estudios Monogréficos, Normas y Especificaciones Vigentes en Venezuela

D1 COVENIN 2001 Andlisis y disefo de edificaciones en zonas sismicas. Zo-
1756 nacion sismica para movimientos del terreno con periodos
medios de retorno de 475 afios y espectros normalizados
funcién del tipo de subsuelo. Factores de uso entre 1.0 y
1.3. Criterios de evaluacion de edificaciones existentes.
D2 COVENIN 2000 Similar a D1, pero dirigido a instalaciones industriales.
3621 Dos mapas con indices de peligrosidad sismica que per-
miten reconstruir la funcion de distribucion acumulada de
los movimientos maximos del terreno; estudios recientes
han revelado que estos mapas al oeste de los 68 a 69 °W
pueden estar subestimando la peligrosidad sismica. De-
terminacién de movimientos maximos del terreno, funcién
de la vida util del equipo y de su clasificacion de riesgo.
D3 COVENIN 2000 Se establecen los valores de ductilidad maxima permi-
3622 sible en instalaciones industriales. Aplica conjuntamente
con D2,
D4 COVENIN 2000 Andlisis y disefio sismorresistente de grandes tanques
3623 metalicos de pared delgada. Los movimientos de dise-
Ao se determinan sea por estudios de sitio, sea conjunta-
mente con D2.
D5 COVENIN 2000 Disefio de torres costa-fuera en aguas someras, Aplica
3624 con estudios de sitio o conjuntamente con D2.
D6 COVENIN 2006 Proyecto de estructuras de concreto reforzado. Comple-
1753 menta los niveles de disefio establecidos en D1y D3 para
garantizar capacidades adecuadas de absorcion y disipa-
cion de energia requerida por las acciones sismicas.
D7 COVENIN 1998 idem documento D6. Normas para disefio de estructuras
1816 de acero. Actualmente se consideran obsoletas pues se
fundamentan en documentos de AISC que han sido modi-
ficados mas de una vez en los ultimos afios.
D8 CADAFE 1984 Se establecen especificaciones para la evaluacion y dise-
D9 EDELCA 1998 fio de bases de apoyo y equipos de S/E de alto y extra-al-
to voltaje. Mapas de zonacion con periodos de retorno
D10 ELECAR 1994 de 2000 a 3000 afos. En general se exigen ensayos y
estudios de sitio.
D11 Propuesta del 1986 Un muy completo y bien organizado documento para el

profesor William
Lobo Quintero,
para el disefo
y evaluacion
Sismorresistente
de Puentes

analisis, disefio, reparacion y/o adecuacion de puentes.
Establece zonacion sismica para una vida util de 65 afios
y factores de importancia. Incorpora los sistemas de disi-
pacién de energia y criterios para la evaluacion de obras
de infraestructura existentes.




D12 Ingeniero 2009 Estudio de confiabilidad de edificaciones proyectadas con
J.J. Hernandez las Normas vigentes en el pais entre 1939 y 2006. Incor-
pora edificaciones de concreto armado y/o de acero, de
diferentes alturas, en diferentes condiciones de subsuelo,

y sustenta las correspondientes curvas de fragilidad.
D13 FUNVISIS. 2010-12 | Establece criterios y métodos aplicados para definir mi-
Estudios de crozonas en la ciudad de Caracas. Actualmente se en-

microzonacion cuentran en estudio otras capitales de estado.

Para una mejor comprension del tema, a continuacion se dan algunos antecedentes sobre las
Normas Venezolanas mas recientes.

Como consecuencia de los efectos observados después del terremoto de 1967 en
Caracas, Caraballeda y Gtiigiie, en la Norma provisional del MOP de ese mismo
afo, los coeficientes de disefio a ser empleados se diferenciaron entre dos tipos de
suelos: los que eran de origen aluvional y los que se podian considerar como roca
o similares. Esta division se reconocidé como insuficiente cuando se conocieron los
resultados de los estudios del profesor Ugas ya citados, asi como los criterios de
disefio sismorresistente del ATC-3 publicado en 1978.

En la Norma COVENIN 1756, version de 1982 que sustituyd la provisional de
1967, se recogio la propuesta del ATC-3 y se tipificaron los terrenos en funcion del
perfil estratigrafico con base en los resultados de ensayos geotécnicos rutinarios. Se
distinguieron asi tres tipos de subsuelo, esencialmente sustentados por los estudios
de Ugas (1974). El anélisis de registros posteriores como fueron los del terremoto
de México de 1985 y los efectos en zonas de suelos muy blandos, orientaron las
modificaciones incorporadas en la segunda version, afio 2001, de la citada Norma
COVENIN: la estratigrafia fue sustituida por la velocidad media de propagacion
de ondas de corte (VSP), tomando como horizonte de roca aquel suelo con VSP
> 500 m/s, correspondiente a roca dura o fisurada, y se incorpord una nueva forma
espectral para el caso de suelos muy blandos.

De este modo se tipificaron “espectros normalizados” para tres tipos de suelos, el mas
“blando” de los cuales podia crear un cuarto tipo de espectro, para el caso de depositos
aluvionales muy recientes, que pudiesen quedar sometidos a la accion de sismos



distantes con una gran liberacion de energia, lo cual daba lugar a predominancia de
frecuencias bajas y de larga duracion (Figura 3.1). Para diferenciar efectos como los
anteriores en los tres tipos de suelos, en la Norma 1756:2001 se incorpor6 un nuevo
parametro (¢) con valores entre 1.00 y 0.65, coeficiente este que afectaba la totalidad
de las ordenadas espectrales, incluida la aceleracion maxima del terreno. Algo similar
se hizo en una segunda norma COVENIN, basada en la Especificacion PDVSA
JA 221:1998, que se aprobd posteriormente y quedd designada como COVENIN
3621:2000. Los valores (¢) de este ultimo documento, para los mismos tipos de
suelos, no son iguales a los de la version 1756:2001 antes citada, contradiccion que
debera ser subsanada.

d. Normas mas modernas de otros paises extendieron a seis los tipos de suelos, aun
cuando no ha habido unicidad en los rangos de velocidades que los definen. Asi,
por ejemplo, USGS y ASCE/ASI 7:2010 no son concordantes en los rangos de
velocidades que distinguen un tipo de suelo de otro. Dado que la base de datos
que se ha manejado en la elaboracion del cédigo ASCE/ASI 7:2010, facilité una
discriminacion mas “fina” sobre la tipificacion de los suelos, este aspecto debera
ser revisado para la definicion de nuevos espectros mejor sustentados en un futuro
documento Venezolano como se sugiere mas adelante.

e. El analisis de registros de un sismo dado a diferentes profundidades, asi como
registros de diferentes sismos en una misma estacion, han facilitado un mejor
prondstico sobre posibles amplificaciones, ordenadas espectrales, varianzas en
las ordenadas espectrales, todo lo cual ha facilitado un mejor prondstico sobre la
respuesta esperada en diferentes tipos de suelos. Esto es destacado en el ya citado
documento (Stewart et al., 2008).

f. Posiblemente lo anterior sea una de las razones por la cual en el ASCE/SEI 7:2010 se
habla de “Maximum Considered Earthquake (MCER) Spectral Response Acceleration
Parameters” (parametros del espectro de respuesta de aceleraciones del maximo sismo
considerado, MCER) en cuyo calculo se adoptaron acciones con periodos medios de
retorno de 2500 afios. Es decir, quedaba de este modo resuelto en forma conservadora
los efectos desfavorables de los grandes sismos distantes en depdsitos aluvionales
recientes. Sin duda una soluciéon mejor sustentada que los factores (¢) empleados en
nuestras Normas COVENIN vigentes, como se vera mas adelante.

Una comparacion de la clasificacion de suelos entre la Norma COVENIN 1756 vigente
y el ASCE/ASI 7:2010 vigente, sin entrar en detalles y excepciones que aplican en casos
particulares, se da en la que sigue.



Comparacion de Suelos Tipificados

-- -- A: Roca dura >1520
Roca sana/fracturada >500 B: Roca 762-1524
Roca blanda o meteorizada >400 C: Suelo muy denso. Roca 365-762
y suelos muy duros blanda
0 muy sueltos
Suelos duros o densos 250-400 D: Suelo rigido 182-365
Suelos firmes/medio densos 170-250
Suelos blandos/sueltos <170 E:Suelo arcilloso blando <182
Suelos blandos -- F:Requiere analisis de --
respuesta

En la Seccion 3.1.2 se hizo referencia a mapas elaborados en el pais, en los cuales se
diferenciaron zonas en las cuales podian adoptarse aceleraciones maximas del terreno (A ),
nominalmente iguales, para periodos medios de retorno de 475 afios.

En la elaboracion de los citados mapas, la seleccion de ese tnico valor (A ) dejaba por fuera
o “desperdiciaba”, para decirlo en lenguaje mas coloquial, una valiosa parte de los resultados
obtenidos sobre las tasas medias de excedencia (1) de otros valores de la variable aceleracion
(A), en cada uno de los puntos de la red de unos 27 x 27 km que cubri6 el pais.

Vista la cuasi-linearidad entre el Ln (A) y el Ln (A), para los rangos (A) de mayor interés, se
adoptd como valida la regresion conservadora: Ln (A) = c¢ —y Ln (A), donde los coeficientes
(c) y (y) caracterizan la peligrosidad sismica de un sitio dado. Luego se procedié a un cambio
de variable (e°) = (a*)" con lo cual, tomando antilogaritmos:

)= (Ala¥)" (3.1)

Expresion esta que se empleo la Seccion 2.1.4 y fue el origen de los mapas de: iso-a* e 1s0-v,
que se dan en la Norma COVENIN 3621:2000.
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Mapa de Zonacion sismica de la Norma COVENIN 1756:2001.

Con los citados mapas era posible reconstruir para cualquier punto de la geografia del pais
una razonable descripcion de la peligrosidad sismica con arreglo a la formula (3.1).

Designado de forma general como el maximo sismo considerado (Maximum Considered
Earthquake = MCE), permite evaluar los efectos mas severos considerados en la Norma
ASCE/ASI 7:2010, de aqui en adelante citada como (ASCE). Tal sismo se ha definido de la
forma siguiente:

1. MCEG es la maxima aceleracion pico del terreno, asociada a la media geométrica
considerada. Su valor puede estar sustentado probabilisticamente como 2% de
excedencia en 50 afios (Seccion 21.5.1, ASCE), aqui designado como pMCEG.
También puede ser un valor determinista sustentado como el mayor valor de la media
mas una desviacion estandar (84 % percentil), consideradas todas las fallas conocidas



alrededor del sitio de interés (Seccion 21.5.2, ASCE), aqui designada como dMCEG,
con la condicion de que: AMCEG 2 0.5 x FPGA donde FPGA se determina con la Tabla
11.8-1 de la Norma ASCE para PGA = 0.5g.

2. Cuando la aceleracion pico incorpora los efectos de sitio, se designa como PGAM,
valor este que no debe superar ninguno de los dos valores pMCEG y dMCEG definidos
en el parrafo anterior.

3. Finalmente, el valor de MCEG a usar no debe ser inferior al 0.80 de PGAM determinado
como producto de PGA x FPGA, donde PGA es el valor de MCEG obtenido en las
Figuras 22-6 a 22-10 (suelos Tipo B, ASCE) y el factor de correccion FPGA es un
coeficiente de sitio que se determina en la ya citada Tabla 11.8-1 de la Norma ASCE.

4. El valor MCEG se emplea cuando se trata de categorias de Disefio Sismico D a F para
evaluar presiones laterales del terreno en muros de retencion, potenciales fenomenos
de licuefaccion, desparramamiento lateral, asentamientos y otras materias relacionadas
a la geotecnia (véase las Secciones 2.2.6.2 y 2.2.6.3 de este trabajo). La determinacion
de PGAM, aceleracion pico del terreno para el espectro MCEG una vez evaluados los
efectos del terreno en el Estudio de Sitio, se da en la Seccion 21.5, ASCE.

5. En el Capitulo 22 de la Norma ASCE se incorpora el denominado MCER. Este es el
valor maximo de la aceleracion del terreno, obtenido de los espectros de respuesta. O
sea, reduciendo la maxima aceleracion espectral SMS = Fa x Ss (sin la reduccion de
2/3) por 0.6, lo cual es igual a SDS = SMS x 2/3 multiplicado por 0.4; o sea, Ao = 0.4
Fax Ss.

En la Seccion 11.4.3 de la Norma se trata este tema. En el Anexo A se ha desarrollado con
mayor detenimiento la comparacion entre la aceleracion maxima del terreno asociada a los
espectros de amenaza uniforme y los valores PGA ya mencionados.

3.4.2.1 Aceleraciones Maximas en la Norma de Costa Rica

En el Cédigo Sismico de Costa Rica 2010, el pais se divide en tres zonas sismicas I, [l y IV.
Cada Cant6n o Distrito del pais, de cada Provincia, queda asignado a una determinada Zona
Sismica. Las aceleraciones pico efectivas de cada Zona Sismica dependen del Tipo de Suelo
que varia de S1 (roca o suelo rigido o denso) a suelo Tipo S4 (perfil que contenga un estrato
de mas de 12 m de arcilla suave). La caracterizacion de suelos es similar a la de ASCE/ASI
7:2010.



Las aceleraciones pico efectivas establecidas en ese codigo para un periodo de retorno de
475 afios, se dan en la . Interesa destacar que, para subsuelos Tipo S1, los valores
maximos son comparables a los que se establecen en otras Normas de paises riberefios del
Pacifico y del Caribe como son Republica Dominicana, Costa Rica, Ecuador.

Aceleraciones Maximas del Terreno en Costa Rica

S1 0.20 0.30 0.40
S2 0.24 0.33 0.40
S3 0.28 0.36 0.44
S4 0.34 0.36 0.36

En el citado Cédigo, se definen como fuertes aquellos sismos cuya sacudida tiene un periodo
de retorno de 475 afios. Sismos extremos son aquellos cuya sacudida sismica es un 25%
mayor que la de sismos fuertes. Sismos moderados son aquellos con una aceleracion 25%
inferior a los sismos fuertes para el mismo suelo de cimentacion.

Siguiendo las metodologias aqui expuestas resulta sencillo graficar las formas espectrales.
Por ejemplo para suelos Tipo B se obtienen graficos como el de la . De modo que
para reconciliar con los 475 afnos adoptados como referencia para el disefo de edificaciones
Clase Ay B son:

S,s=(2/3) S, (3.2)

S, =(2/3)S,,, (3.3)

La forma del espectro de disefio queda definida como:

S =S, (0.4+0.6T/T) 0<T<T, (3.4)
S, =S, T< T<T* (3.5)
S, =S,/ T T*< T<T, (3.6)

S, =S, T,/ T T <T (3.7)
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Espectro de respuesta para suelos Tipo B (Elaboracién propia, segin datos de ASCE)

La multiplicacion de las ordenadas anteriores por 1.5 (inversa de 2/3), permite pasar al
(Risk tarjeted Spectrum, MCE,), espectro asociado al riesgo aceptado, que corresponde a un
periodo de retorno de 2500 afios.



4. DOS EJEMPLOS DE ESTUDIOS DE SITIO







En la Seccion 3.1.4 se dejo constancia de un ejemplo Venezolano, sobre el Cambio de
Percepcion del Peligro Sismico en una extensa area dedicada al desarrollo de la industria
petrolera del pais. Ese cambio de percepcion, resultado de multiples Estudios de Sitio hechos
en el area desde finales de los afios 70, increment6 la confiabilidad del disefio final de las
instalaciones alli construidas contra las eventuales acciones sismicas futuras. A continuacion
se describen dos casos relativamente recientes en los cuales se ejemplifica la trascendencia y
limitaciones de los estudios de sitio.

En el primero, un estudio relativamente reciente, se aplicaron procedimientos que toman en
consideracion los aspectos que son mencionados en el Capitulo 5. En el segundo se ilustra
como las limitaciones de informacion y experiencia propias de finales de los afios 40 e inicios
de los 50 del siglo pasado, no hubiesen permitido un prondstico ni siquiera aproximado de la
situacion actual.

Los casos han sido seleccionados con dos finalidades: la primera contrastar las ventajas que
ofrece la aplicacion de la informacion actualmente disponible para alcanzar una estrategia
preventiva debidamente sustentada; la segunda, para destacar la utilidad y el poder pedagogico
que pueden alcanzar compilaciones de casos debidamente estudiados entre los profesionales
menos experimentados que deseen ampliar su experticia en estos temas, especialmente en las
medidas preventivas a exigir en los proyectos de ingenieria de grandes inversiones de obras
de infraestructura.

Esta experiencia destaca la importancia de la contribucidon de un especialista en neo-tectonica.
Con base en trabajos de campo, el profesional especializado en esa materia complemento
el escenario tectonico empleado en estudios regionales, pues identificd otros accidentes
tectonicos activos, cuya contribucion modific sustancialmente la percepcion de la amenaza
sismica. En la Norma Venezolana, COVENIN 3621 del afio 2000, estas instalaciones deben
ser disenadas para minimizar el riesgo de acciones altamente improbables durante su vida
util.

Se trata de un Proyecto de Terminal de Gas Licuado, en una zona costera amenazada por
sismos. El alcance del Estudio tiene dos objetivos: (i) actualizar evaluaciones regionales
hechas sobre la peligrosidad sismica del sitio y; (i1) suministrar la informacion necesaria para



evaluar la confiabilidad del disefio final. Sobre este Anexo se ha preparado una contribucion
técnica, sometida a la consideracion del Comité Editorial de la Academia Nacional de la Ingenieria
y el Habitat (Grases y Malaver, 2014).

Revisados los resultados de la evaluacion regional hecha hace ya unos afios, la informacion
disponible se puede resumir en las dos Tablas que siguen. La primera, , describe
el Escenario 1 con la informacion regional de hace unos afios y, la segunda, la
Peligrosidad Sismica que se obtiene para el sitio de interés al emplear ese primer escenario.

Escenario Sismico segun Estudio Regional (Escenario 1)

FA 73 6.9 0.60 0.67 0.81 0.92
FB 60 6.5 0.46 0.23 0.18 0.08
FC 300 8 1.48 0.09 0.01 -
FD 250 6.8 0.59 0.01 - -

Resultados del Calculo de la Peligrosidad Sismica en el Sitio de Interés,
Empleando la Informacion del Escenario 1 (Tabla IV.1)

100 0.01 0-0.01 0.08
475 0.03 0.01-0.03 0.82
1000 0.05 0.03 - 0.06 0.07
2500 0.07 0.06 - 0.10 0.02
5000 0.10 0.10-0.15 0.01

-- -- 20.20 0




De acuerdo con la la aceleracion méxima del terreno que satisface el criterio del
10% de excedencia en 50 afos es igual a 0.03g; o sea, 30 gal, que es un valor asociado a
vibraciones sentidas por el hombre sin mayor riesgo de generar dafios en edificaciones. Para
el caso de un terminal de gas licuado, los movimientos de disefio no deben ser inferiores a
retornos del orden de 5000 afios, que serian aceleraciones no inferiores a 0.10 g.

En fecha reciente se llevo a cabo una investigacion sobre posibles fuentes sismicas en un radio
de unos 80 km a la redonda del sitio de interés. Se identificaron 40 fallas geoldgicas, de las cuales
por su asociacion con epicentros registrados en el area durante los tiltimos 70 afios, en el Estudio
de Sitio se recomend6 considerar 20 como activas. Se obtuvo asi el Escenario 2 el cual se da en
la . De las 20 nuevas fuentes sismicas, solo 9 contribuyen de modo significativo en el
Sitio de Interés; éstas se han identificado como F1 a F9 y se dan en la

Con ese segundo escenario, considerado mas realista, la Peligrosidad Sismica resultante es la
que se sintetiza en la La aceleracion del terreno a considerar para un sismo de 5000
afios resulta ser 0.22¢, la cual es 2.2 veces mayor que la obtenida en el estudio regional.

Nuevo Escenario Sismico (Escenario 2)

FA 73 6.9 0.60 0.04 0.01 --
FB 60 6.5 0.46 -- -- --
FC 300 8 1.48 -- -- --
FD 250 6.8 0.59 -- -- --
F1 2 5.8 0.003 0.16 0.18 0.20
F2 3 5.7 0.002 0.15 0.16 0.18
F3 4 6.5 0.003 0.14 0.16 0.18
F4 9 6.2 0.002 0.09 0.10 0.11
F5 30 5.4 0.003 0.08 0.08 0.07
F6 20 6.0 0.0025 0.07 0.07 0.07
F7 10 5.7 0.002 0.07 0.06 0.06
F8 6 5.4 0.001 0.04 0.05 0.06
F9 22 5.8 0.003 0.07 0.06 0.05
La contribucion de las 11 nuevas fallas restantes 0.09 0.07 0.02
en el sitio de interés de la F10 a la F 20, es marginal:




Resultados del Calculo de la Peligrosidad Sismica en el Sitio de Interés, Empleando la Informacién del Escenario

2 (Tabla 4.3)

100 0.05 0-0.01 0.010
475 0.11 0.01-0.03 0.075

1000 0.14 0.03 - 0.06 0.59
2500 0.17 0.06 —0.10 0.21
5000 0.22 0.10 - 0.15 0.07
10000 0.28 0.15—0.20 0.025
- - 0.20 — 0.28 0.015
— - >0.28 0.005

A modo de ilustracion, en lo que sigue se dan los resultados de la evaluacion de la confiabilidad
de un Proyecto hecho con la informacion de Escenario 1, mayorado por un Factor de
Importancia 2.0. Para esas acciones se ha supuesto una vulnerabilidad caracterizada por las
probabilidades condicionales de alcanzar un Estado de Desempefio Indeseado (EDI) que se
dan en la segunda columna de la

Cuantificacion de Alcanzar un Estado de Desempefio Indeseable (EDI) en 50 afios de Vida Util

<0.010 0.05 0.04 x 10°® 0.005x 10°®
0.01-0.03 0.2 1.64 x 10°° 0.15x 10
0.03-0.06 1 0.7x103 59x10°3
0.06 - 0.10 5 1x103 10.5x 10
0.10-0.15 20 2x10°% 14.0x 10°®
0.15-0.20 50 0 12.5x 103
0.20-0.28 100 0 15 x 103

>0.28 100 0 5x10°3

Probabilidad de alcanzar el EDI en 50 afios: >=538x10% > =63.06x103




Los productos de esa segunda columna por las correspondientes probabilidades de ocurrencia
en 50 afios de la tltima columna de la y de la ultima columna de la
conducen a los valores de la sumatoria:

P [EDI en 50 afios] = X [P (EDI/Aa) . P (Aa, en 50 afios)] 4.1)
para los rangos de Aa, indicados en la

En la se comparan los periodos medios de retorno de eventos extremos con los
periodos medios de retorno de los eventos o acciones de disefo, segln criterios predominantes
a finales del siglo pasado. Obsérvese que, por ejemplo, en el caso de los sismos, se han
sefialado como eventos extremos, sismos con periodos medios de retorno de 5000 afios,
independientemente de su contribucion a la amenaza.
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La vulnerabilidad senalada en la segunda columna de la ha sido supuesta con la
asistencia de un Ingeniero Mecanico que conoce los procesos asociados. La diferencia entre
los riesgos obtenidos en las dos ultimas columnas de la revela que el riesgo de
alcanzar un Estado de Desempefio Indeseable (EDI) con la informacién del Escenario 1 (5.38
x 10~) no hubiese sido representativo del valor mas confiable obtenido con los resultados de
los Estudios de Sitio incorporados en el Escenario 2 (63.06 x 107%).

El ejemplo ilustra la importancia de aprovechar la experticia de profesionales de la Tectonica
Activa en la formulacién de modelos sismotectonicos dirigidos a los Estudios de Sitio.

Se trata de una extensa area ubicada en la zona centro-norte de Venezuela, la cual esta
afectada por la interaccion de las Placas Tectonicas del Caribe y Sudamérica. En una parte
del sistema de fallas activas, se generd una laguna de naturaleza “endorreica”. El volumen de
agua almacenado por esa laguna, mantuvo su tendencia al abatimiento, hecho este constatado
desde inicios del siglo XIX. Aparentemente el drenaje natural del area era hacia el sur, por el
rio Pao, via el denominado “desparramadero”, ubicado al oeste de la laguna. En esa zona, el
rio Cabriales termin6 cambiando su rumbo hacia la laguna, debido a cambios en la topografia
por subsidencia u otros mecanismos tectonicos, lo cual interrumpi6 ese drenaje natural.

En tiempos remotos, se estima que esta laguna habria alcanzado una cota maxima de 440
m.s.n.m. Hacia inicios del siglo XVIII, la mancha de agua estuvo cercana a los 427 m.s.n.m.,
alcanzando hacia los afios 70 del siglo pasado, una cota de alrededor de 404 m.s.n.m. Hacia
1978 aproximadamente, la cota del lago revertid esa tendencia. Se inici6 un incremento en
el nivel del agua que, en los ultimos 30 afios, ha alcanzado cotas de 10 a 12 m mas elevadas,
consecuencia de la descarga masiva de aguas provenientes de un nuevo acueducto regional, que
abastece extensas areas urbanizadas, con una poblacion del orden de 2 millones de habitantes.

Hace unos 60 o mas afios, la parte descubierta por el decrecimiento de la cota de agua, fue
seleccionada para la ubicacion de industrias livianas, las cuales ocupan un area de unos 4 x
5 km (2000 hectéreas).
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Interpretaciones sobre el origen de este lago endorreico, realizadas por investigadores
conocedores de la geologia y tectonica de la region, postularon que la misma se conformo
por fendmenos de tectonica anastomozada (la calificacion de “anastomosis” (anas/thomos)
significa que el sistema de fallas carece de planos (“thomos”). Ademads, superficialmente
puede presentar levantamientos y hundimientos. Tal configuracion tectonica forma parte del
sistema de fallas transcurrentes, sub-paralelo al borde sur de la interaccion de placas Caribe-
Suramérica. En la se ilustra lo anterior. Obsérvese que el mecanismo Tipo A
muestra el caso anastomozado de una falla de tipo dextral.

Esto explicaria la presencia de fallas geologicas activas, tanto en las riberas como en el lecho
del lago, generadoras de sismos moderados algunos de ellos localmente sentidos.

Enla se presenta un mapa de la sismicidad registrada entre 1982 y 1996, lapso
durante el cual la red de registro en la region de interés se densifico respecto a periodos
anteriores. En la se amplifica la parte correspondiente a la zona donde se
encuentra la laguna.

Dado que el volumen de agua y el incremento en la presion hidrostatica reducen el esfuerzo
efectivo, es posible que se trate de sismicidad inducida, similar a la que se ha venido



generando en la presa de El Guri (presa ubicada al sur de Venezuela, en el estado Bolivar, zona
esencialmente no sismica), cuando hay cambios importantes en la cota de agua ( ).
Esta hipotesis no es descartable, vistas las caracteristicas tectonicas recién descritas. Como
evidencias de esta actividad destacan: (a) el registro de pequefias tormentas de sismos, con
foco muy somero, y magnitudes mayoritariamente inferiores a 4, asi como roturas visibles en
la vialidad de la region debidas al desplazamiento de fallas geologicas, y; (b) la percepcion
ocasional de “choques” verticales, de muy corta duracidon, descritos por obreros que trabajan
en el area industrial mencionada.

Posibles mecanismos de formacion de cuencas (Elaboracién propia, segin datos de Schubert, 1986).

Dado que los drenajes de las cuencas que convergen a esta laguna, se generan por las zonas de
alivio en las partes mas bajas de sus costas, se han acumulado alli estratos de sedimentos de
gran espesor, en proceso de consolidacion. Ellos retienen el registro prehistorico de eventos y
paleo-climas de laregion. En el caso de esta laguna, los sedimentos pueden alcanzar hasta unos
1000 m, predominantemente constituidos por arcillas limosas y arenas finas. Perforaciones
de hasta 7.4 m de profundidad en el fondo del lago, alcanzaron sedimentos de 13 mil afios
de edad; con ello se han estimado las velocidades de desplazamiento de las fallas que alli se
encuentran.
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(ay b) Epicentros registrados en Venezuela (1982-1996) (Fuente. H. Rendon et al., 1997); (c) Ampliacion de
la regién norte-central del pais, zona del estudio (Fuente: Archivo Funvisis)

El desplazamiento de una de esas fallas en areas de terreno expuestas, situadas hacia la
margen occidental de la laguna, esta evidenciado por el desplazamiento del pavimento de una
carretera, cuyos dafios deben ser reparados periddicamente. La ubicacion de esta falla puede
considerarse que se encuentra hacia el borde sur de la mencionada area industrial, siguiendo
un rumbo esencialmente Este-Oeste.
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Cambios en la Cota de agua del Lago de Valencia (Fuente: Ramirez O., 2006)

En un 4rea adyacente a esta carretera, separada de la misma por una cerca tipo “ciclon” con
orientacion Norte-Sur, se identifico la acumulacion de desplazamientos verticales entre las
dos facies de la falla; el lado o bloque Norte de la falla, a mediados del afio 2006 presentaba
asentamientos del orden de 1.5 a 1.8 m. Por tal motivo se procedi6 a la excavacion de una
trinchera ad-hoc, con rumbo Norte-Sur, paralela a la cerca tipo “ciclon”, es decir normal al
rumbo de la falla activa.

El examen de las caras de la trinchera permitid constatar desplazamientos verticales acumulados
de unos 30 a 40 cm, con el bloque Norte deprimido. No se tomaron muestras con fines de
datacion, para cuantificar las tasas medias de desplazamientos verticales u horizontales.

Ademas de las multiples fisuras en pavimentos y algunas paredes, entre las evidencias de
desplazamiento mas importantes, se encuentran las siguientes: (i) asentamientos en la parte
central de un tanque elevado de almacenamiento de agua, con progresiva desconexion de
elementos conectado en forma telescopica; (ii) la rotacion de la base de un chaguaramo,
cuyo tronco se inclind unos 30° respecto a la vertical; esta rotacion, irreversible, no fue
seguida por su copa o cogollo, cuyo crecimiento fue vertical y actualmente alcanza unos 3
a 4 m de longitud ( ; estudios hechos por el profesor Leandro Aristiguieta (2002)



permitieron concluir que el tiempo necesario para que creciese esa extension de la copa era de
25 a 30 anos; (iii) el desplazamiento permanente de una tuberia de unos 30 cm de diametro,
dispuesta en direccion Norte-sur, que cruza la traza de la falla mencionada anteriormente;
las evidencias revelan claramente un desplazamiento transcurrente dextral, del orden de 30
a 40 cm en esta tuberia, de unos 60 a 70 m de largo ( ); (iv) en obras de un nuevo
urbanismo, unos 4 a 5 km mas al oeste, los desplazamientos permanentes en aceras y calles
con pocos afos de construidas, mantenian en suspenso ese desarrollo urbano.

Como quedo dicho en un comienzo, el area seleccionada como zona a ser urbanizada estuvo
bajo el agua hasta tiempos relativamente recientes. Por tanto, el progresivo retiro de la linea
de playa inici6 un lento proceso de consolidacion y escorrentia.

Adicionalmente, y por limitaciones en la capacidad de suministro de agua a las industrias alli
instaladas, en cada una de ellas se instalaron sistemas de extraccion de aguas subterraneas.
Con una demanda del orden de 2 mil m’/dia por planta, esto ocasiondé un abatimiento
estimado en 150 m del nivel fredtico en un tiempo del orden de 40 a 50 afios, llegando la cota
del freatico a unos - 200 m de profundidad. Esta perturbacidén seguramente se manifest6 en
asentamientos generalizados en la zona.

Desde finales de los afios 70, se conocen reportes de pronunciados asentamientos en
instalaciones del area. La reparacion de sus efectos en instalaciones industriales no siempre
se logro con la necesaria garantia de estabilidad, por las dificultades en la comprension del
fendmeno.

Las instalaciones afectadas se localizaron mayoritariamente en una franja con rumbo
dominante Este-Oeste, de unos 200 a 300 m de ancho. Posiblemente asociados a lineamientos
tectonicos activos, aun cuando esto no ha sido confirmado por estudios concluyentes. En
cualquier caso, la ya mencionada microsismicidad del area, seguramente contribuy6 a
acentuar esta perturbacion en superficie.

En las zonas mas afectadas, las tasas de asentamiento del terreno fueron monitoreadas con
mediciones topograficas. Estas alcanzaron valores hasta de unos 3 a 4 cm/ano. Valores tan
elevados fueron atribuidos a la conjuncion del abatimiento del nivel fredtico y los efectos



de consolidacion debido a microtemblores con fuente en los lineamientos tectonicos activos
mencionados. Tales fendémenos atn limitan el cabal funcionamiento de algunas de las
industrias alli instaladas.

Inclinacion hacia el Norte del tronco de un Chaguaramo y crecimiento posterior a la Rotacion de la Base
(Fotografia: José Grases)

Si la hipotesis de sismicidad inducida es valida y se logra estabilizar la cota de agua del Lago
alrededor de los 412 m.s.n.m. (actualmente se esta construyendo un tinel de transvase hasta un
embalse cercano), cabe esperar una reduccion en la frecuencia de sismos locales, lo cual deberia
tender a reducir la tasa de asentamiento del terreno. Por la naturaleza de ese subsuelo, con el
tiempo, los asentamientos, alin sin sobrecargas, nunca llegarian a ser nulos; podrian alargase
los tiempos entre intervenciones y rehabilitaciones, reduciendo el costo anual de los mismos.

En caso de que la frecuencia de sismos se mantuviese como en la actualidad, al igual que las
tasas de asentamiento, habria que condenar edificaciones que estén dentro de las franjas de
mayor desplazamiento vertical permanente.



Desplazamiento Dextral de una Tuberia de Servicio (Fotografia: José Grases)

Con lainformacion disponible descrita, el origen de los problemas surgidos en esta extensa area
ocupada por industrias livianas implica la aceptacion de algunas hipotesis no comprobadas.

La identificacion de las lecciones de este caso no es inmediata. Acaso habria que comenzar
por evaluar algunos interrogantes. Por ejemplo: ;qué estudios debian haber sido emprendidos
antes de conceder autorizacion para desarrollar con fines urbanos esa extensa area? Puestos a
60 o mas anos de distancia, nuestra informacion en aquel entonces sobre algunos de los temas
mencionados, era sin duda, muy limitada y, por tanto, mas limitada atn la capacidad de los
profesionales responsables para orientar estudios con fines preventivos. Poco o nada se sabia
sobre cuatro temas fundamentales de este caso: (i) la existencia de fallas geologicas activas
que cruzaban la laguna; (i1) el riesgo de sismicidad inducida en caso de que esta hipotesis sea
efectivamente comprobada; (iii) tampoco era de prever que la tendencia al desecamiento de
la laguna podria revertirse en algiin momento e iniciarse un crecimiento en la cota de agua,



al punto que se han tenido que construir diques para que no inunde zonas pobladas, y; (iv)
que por necesidades de las industrias alli instaladas, el nivel freatico en el area sufriria un
abatimiento hasta los -200 m.

En el supuesto de que se hubiesen detectado lineamientos tectonicos, a 60 afios de distancia
no se contaba con la experiencia sobre estudios de sitio y sismicidad inducida que se tiene
hoy en dia. Aqui se ha descrito el caso, el cual no se puede considerar cerrado pues aun esta
en desarrollo. Se deja como ejemplo de la importancia que pueden tener los Estudios de Sitio.



5. OBSERVACIONES Y PROPOSICIONES PARA LA
ACTUALIZACION DE LAS NORMAS







Del intercambio y revision de modernos documentos normativos aprobados en paises
americanos, destaca la influencia que en los aspectos aqui tratados ha tenido el documento ASCE/
ASI 7:2010, resultado de la interaccion de centenares de investigadores y profesionales de ese
pais durante varios afios. Es la razén por la cual como primer aspecto a tratar en este Capitulo
5 no debe obviarse la caracterizacion de los eventos extremos considerados, una novedad con
relacion a criterios que aun sustentan normas no actualizadas de nuestro continente.

En este documento, la estrategia de disefo relativa a los movimientos maximos del terreno,
parte de un nuevo enfoque. Se consideran alli los efectos mas severos debidos a sismos,
los cuales pueden ser definidos de dos modos diferentes. El primero es denominado (Risk-
targeted maximum considered earthquake, MCE_, ground motion response acceleration)
cuyo significado es aclarado en el texto como: los efectos sismicos mas severos considerados
en esta Norma, determinados segun los resultados de la maxima respuesta a los movimientos
horizontales del terreno, que apuntan a un cierto riesgo esperado.

Se sefiala que en la Seccion 21.2 de ese documento, quedan descritos procedimientos
para los estudios de sitio. Esa Seccion 21.2 tiene como titulo: (Risk-targeted maximum
considered earthquake, MCE_, ground motion hazard analysis). Se explica alli, que el
analisis de peligrosidad debe tomar en consideracion la tectonica, geologia y sismicidad de
la region, las tasas de recurrencia esperadas y maximas magnitudes de los sismos asociados
a las fallas conocidas, las caracteristicas de la atenuacion de los movimientos maximos del
terreno, los efectos de fuentes cercanas, asi como los efectos de las condiciones del terreno
en los movimientos en superficie. El andlisis debe incorporar las interpretaciones actuales
sobre tectonica y mecanismos focales, incorporando en el calculo las incertidumbres de los
modelos y pardmetros de las fuentes sismicas, todo lo cual deberd quedar documentado en
un Informe detallado.

Adicionalmente en la Seccion 21.2.1 de ASCE, se indica que los espectros probabilistas de
respuesta de aceleraciones, se deben tomar como la aceleracion espectral de respuesta en la
direccion de la méxima respuesta horizontal, representada por un espectro de respuesta de
aceleraciones con 5% de amortiguamiento, que se espera logre una probabilidad de colapso
no mayor de 1% en un horizonte de 50 afios. Para los propoésitos de esa Norma ASCE, las
ordenadas del espectro probabilistico de respuesta del terreno se determinaran por uno de los
dos métodos alli indicados (Secciones 21.2.1.1'y 21.2.1.2).

De las dos alternativas, la empleada con més frecuencia es la de la Seccion 21.2.1.2 seglin
la cual: (i) para cada periodo del espectro de respuesta, para el cual la aceleracion es



calculada, las ordenadas del espectro probabilistico de respuesta del movimiento del terreno
se determinaran a partir de la integracion iterativa de una curva de amenaza especifica
para el sitio; (ii) esta curva debe describir una funcion de densidad de probabilidades
log-normal, representativa de la curva de fragilidad de colapso (o sea, la probabilidad de
colapso funcion de la aceleracion espectral de respuesta); (iii) la ordenada del espectro
probabilistico de respuesta del movimiento del terreno, para cada periodo, debe alcanzar
un 1% de probabilidad de colapso en un horizonte de 50 afios para una fragilidad al colapso
que tenga: (a) un 10% de probabilidad de colapso en la mencionada ordenada del espectro
probabilistico de respuesta del movimiento del terreno, y; (b) un valor de la desviacion
estandar logaritmica igual a 0.60; aun cuando no indicado, es bien sabido que se trata de
logaritmos neperianos.

Resulta evidente que este enfoque esté alejado del que se empled durante las décadas de los
ochenta y noventa del siglo pasado, esencialmente sustentado en espectros normalizados
obtenidos por el profesor Ugas en Berkeley, adoptados en el ATC del afio 1978; fueron
publicados por vez primera en Caracas (Ugas, 1974) y luego en California (Seed, Ugas and
Lysmer, 1974).

En este trabajo se han hecho comparaciones entre diferentes documentos normativos vigentes
en algunos paises de América Latina y, como referencia comparativa, se ha hecho énfasis en
la ultima Norma ASCE/SEI 7:2010 recién mencionada. A continuacién se anotan aspectos
relevantes que merecen atencion en una eventual actualizacién de documentos normativos.

a. A lo largo de las tultimas 4 décadas se conocen efectos de sismos sucedidos en
diferentes zonas reconocidamente sismicas, algunos de los cuales han alcanzado
efectos catastroficos. Buena parte de los citados efectos, sean directos o indirectos,
temporales o permanentes, no estan incorporados en documentos vigentes de nuestra
América. Algunos de ellos merecen atencion, o la recomendacion de su evaluacion,
por medio de los llamados Estudios de Sitio (véase la ).

b. En las Secciones iniciales de las Normas de Ecuador y Costa Rica, acertadamente
se hace un llamado de atencion a los proyectistas de las estructuras, acerca de la
responsabilidad que implica la toma de decisiones: “a la hora de aceptar ciertas
hipotesis”. Tal responsabilidad es particularmente pertinente cuando el proyectista
se ve ante la necesidad de tomar decisiones entre alternativas de solucion, que no
deben perder de vista tanto la confiabilidad estructural, como aspectos propios de la
optimizacion de la inversion.



La caracterizacion de la peligrosidad sismica a nivel de suelos tipo roca, asi como
la incorporacion de diferentes condiciones del subsuelo, se ha modificado multiples
veces a lo largo de las ultimas décadas. El esquema adoptado por algunas normas,
como la venezolana, de una zonificacion basada exclusivamente en la aceleracion
maxima del terreno, no resulta ser la mas representativa de la peligrosidad sismica
con fines de disefo estructural. En particular las ordenadas espectrales para el rango
de periodos en exceso de 1.5 a 2 segundos, en sitios donde las condiciones del
subsuelo sean aluviones recientes, pueden sufrir amplificaciones que no quedaban
debidamente reflejadas con el empleo de los espectros normalizados.

De lo anterior se desprende que, la metodologia mas reciente para la obtencién
de los espectros de respuesta elastica para el disefio sismorresistente, ha superado
procedimientos basados en espectros normalizados, ain vigentes en algunos
documentos normativos.

Durante los tltimos afios de la ultima década, en la literatura especializada se ha
ofrecido un importante volumen de resultados de nuevos estudios, que permiten
mejorar el pronostico de las acciones sismicas de naturaleza vibratoria con fines
de disefio estructural, incorporando las caracteristicas del subsuelo local y sus
incertidumbres asociadas. Se logran obtener asi los espectros de amenaza uniforme,
objetivo implicito en la caracterizacion descrita en esta Seccion.

En la Norma ASCE/ASI 7:2010 la obtencion de los espectros de respuesta eldstica
ha sido resuelta en forma conservadora e incorpora los efectos desfavorables de los
grandes sismos distantes en depdsitos aluvionales recientes, asi como los de sismos
cercanos al sitio de interés. Para ello, en la citada Norma ASCE se han considerado
acciones del terreno asociados a periodos medios de retorno de 2500 anos. Se
destaca la influencia que el factor de importancia (o) tiene en las probabilidades
de excedencia o periodos de retorno; factores de importancia de 1.5 tipicamente
conduce a acciones sismicas con periodos medios de retorno unas 5 veces mayores
que los 475 afios generalmente adoptados como riesgo aceptable.

Las dos ultimas frases del punto anterior estan ligadas a lo que se ha denominado “el
disefio conceptual”. Tal estrategia de disefio, o la verificacion de su cumplimiento,
generalmente es expuesta como “desideratum” -un conjunto de objetivos deseables
sobre el desempefio estructural- en los documentos consultados. En pocos casos
se establece la forma de cuantificarlos y dentro de qué limites son aceptables sus
valores. Esta es una tarea que merece atencion, pues condiciona la validez de las
medidas preventivas.

En términos generales la estrategia de disefio de las Normas revisadas son similares,
asi como la caracterizaciéon de los grandes sistemas estructurales reconocidos.



En la mayoria de los citados documentos, el nivel de desagregacioén de sistemas
estructurales es detallado, a diferencia de otros donde las descripciones de los
sistemas son simplificados. Los “Niveles de Disefio” establecidos en algunas
normas, persiguen funciones similares a los de la “Categoria de Diseflo Sismico”
de la Norma ASCE/ASI 7:2010. Se destaca en el Informe que las penalizaciones en
caso de irregularidades estructurales estd bien resuelta en algunas Normas, como es
el caso de la Norma COVENIN 1756:2001 de Venezuela.

Aun cuando no desarrollado en esta contribucion, se llama la atencion sobre
requerimientos de normas internacionales recientes donde se exige la cuantificacion
de la confiabilidad de los disefios. Tal confiabilidad es expresada como complemento
de la probabilidad anual de ruina. Salvo que se hagan estudios de sitio, para cumplir
este requerimiento serd preciso ofrecer a los proyectistas informacion probabilista
que facilite la evaluacion de la confiabilidad. Igualmente, parece conveniente incluir,
acaso a nivel de Comentario, algiin procedimiento simplificado, para evaluar la
probabilidad de ruina. Probablemente ambos aspectos deban ser incluidos en futuras
actualizaciones de las normas. En el Capitulo 4 se ilustr6 lo anterior con un ejemplo.

Entre los estudios de sitio, en el Reglamento Colombiano y en la Norma de
Ecuador, se dan orientaciones para llevar a cabo la evaluacion y remediacion de
los suelos potencialmente licuables. Esta informacion resulta de mucha utilidad,
pues la presencia de suelos potencialmente licuables y su remediacion son medidas
preventivas inevitables, menos costosas que un eventual cambio de sitio para evitar
condiciones locales indeseables. Sobre el tema de la influencia de las irregularidades
topograficas, las recomendaciones encontradas son las que publicé la Norma
Francesa en 1990 (AFPS, 1990). En ésta, conocida la geometria de la irregularidad,
por ejemplo un fuerte talud inclinado de altura (h) en el tope del cual se desea disponer
alguna instalacion, el procedimiento descrito permite estimar las amplificaciones y
las distancias del borde del talud, dentro de las cuales deben considerarse.

Sobre los sistemas de aislamiento sismico o de disipacion de energia, en el
Reglamento NSR-10 de Colombia hay orientaciones especificas para cada uno de los
multiples sistemas que se decidan estudiar. Sistemas empleados en Venezuela, Chile
y otros paises, son esencialmente de tipo pasivo; o sea, tienen por finalidad reducir
la respuesta de la estructura o de la instalacion, bien sea por aislamiento o reduccioén
de las vibraciones en la base, o por dispositivos que incrementan el amortiguamiento
del sistema. Sus limitaciones, verificacion de estabilidad, ensayos que demuestren
laa bondades del sistema, deberian quedar incluidos en modernas versiones que atin
no las hayan incluido.

Para lograr una més completa accidon preventiva contra sismos, a corto y largo plazo,
se recomienda organizar Cursos Itinerantes en la region latinoamericana, a fin de



promover intercambios mas frecuentes, que contribuyan a una mayor interaccion
de centros universitarios y de investigacion en el area de la ingenieria sismica . Esto
constituiria una eficiente contribucion dirigida a la reduccion de los efectos de
eventuales sismos futuros.

En esta Seccion se resume observaciones relevantes y recomendaciones a seguir en la
elaboracion o actualizacion de documentos normativos, que han sido tratados en este trabajo.
Destacan las siguientes:

1.

1il.

1v.

Responsabilidades. Conviene que el proyectista o usuario de las Normas, encuentre
claramente establecido cuales son las responsabilidades que asume en la toma de decisiones.
En casos de duda, debe establecer en su Memoria de Calculo el sustento de su decision.

Estudios geotécnicos. En casos donde no se disponga de estudios hechos en el sitio,
que claramente clasifiquen el tipo de suelo segin el documento vigente para ese
momento, el Proyectista debera tomar decisiones conservadoras en funcion de las
caracteristicas de la estructura que deba proyectar. Cuando se sospeche que los suelos
son potencialmente licuables, las decisiones sobre su eventual adecuacion deberan
ser establecidas por un especialista en la materia.

Clasificacion del sitio. Tomando en consideracion las caracteristicas del suelo en el
sitio, en ASCE se distinguen seis categorias (A, B, C, D, E, F) donde: la categoria
A es roca cristalina (Vsp >1525 m/s) con reducciones de 0.80 en los movimientos
maximos del terreno que se dan en los mapas de zonacion; categoria B (760 m/s <
vV, <1525 m/s) es roca y se toma como referencia pues no sufre amplificaciones ni
de-amplificaciones; categoria C (365 m/s < vV, <760 m/s) que es un suelo muy denso
o roca blanda, el cual sufre pequenas amplificaciones de hasta 1.2 para aceleraciones
en el basamento rocoso de hasta 0.2g; categoria D (180 m/s < V,, 365 m/s) suelo
rigido, el cual sufre amplificaciones de hasta 1.6 para aceleraciones en el basamento
rocoso hasta de 0.1g; categoria E es un suelo blando, con amplificaciones hasta de
2.5 para aceleraciones hasta de 0.1g en el basamento rocoso. El suelo tipo F es un
suelo muy blando que requiere analisis de respuesta dinamica para determinar su
respuesta esperada.

Regresiones de atenuacion. La seleccion de las regresiones de atenuacion a ser
empleadas en el célculo de la amenaza sismica, son funcion de los mecanismos



Vi.

Vil.

Viil.

focales predominantes, tipo de subsuelo en el sitio de interés y varianzas asociadas.
Las funciones de densidad de probabilidades usualmente se ajustan a distribuciones
lognormales. Las normas que ofrecen mapas de zonacion. Ademas de las aceleraciones
maximas del terreno en suelos tipo categoria B, se dan dos mapas adicionales para
ese mismo tipo de suelo: uno para las maximas ordenadas espectrales en la zona de
periodos cortos del espectro (0.2 s) y un segundo mapa para las méximas ordenadas
espectrales correspondientes a un periodo de 1.0 s. Cuando las condiciones del sitio
son diferentes al suelo categoria B, se ofrecen coeficientes de correccion para la
construccion de los espectros en el sitio.

En los estudios de sitio dirigidos al calculo de la peligrosidad sismica y siguiendo
las recomendaciones de la norma ASCE, deben incorporarse las incertidumbres
propias del modelo sismo-tectonico adoptado. Es recomendable cubrir parte de ellas,
seleccionando mas de un escenario y recomendando los valores ponderados. Este
resultado pasa a ser relevante cuando este previsto el calculo del riesgo sismico, o
sea, la cuantificacion probabilista de alcanzar estados indeseables de desempefio.

ntimamente relacionado con el punto anterior y tal como también lo recomienda
ASCE, cuando se trate de estados extremos como el colapso (inestabilidad de la
estructura o instalacion) deberdn emplearse funciones de fragilidad al colapso
representativas del sistema estructural adoptado, sea en curvas continuas o en
matrices de probabilidad funcién de los niveles de amenaza.

Categorias de Riesgo para Edificaciones y/o Instalaciones. De una manera general, las
edificaciones y/o instalaciones se clasifican segun el riesgo asociado a un desempeno
inaceptable. Organizadas en tres o cuatro grupos, desde aquellas que representan
un riesgo muy bajo de pérdida de vidas en caso de que ocurra su ruina (Categoria
de Riesgo 1), hasta aquellas cuyas fallas o mal funcionamiento bajo la accion de un
sismo representen una amenaza sustancial a la comunidad (Categoria de Riesgo IV).

Factores de Importancia (a). Los factores de importancia quedan definidos en
funcién de las Categorias antes mencionadas. Aquellos que exceden la unidad
aplican a situaciones donde las pérdidas de vidas puedan ser sustanciales. Queda
a juicio de las Comisiones de Normas la seleccion de los factores de importancia.
En el caso de la Norma ASCE, el mayor factor de importancia a ser aplicado es
igual a 1.5. Obsérvese que los sismos de disefio para situaciones donde no haya un
riesgo sustancial de pérdida de vidas (a=1.0) se obtienen multiplicando los espectros
del méaximo sismo considerado (MCE,) por 2/3 y, en caso de proyectar para una
estructura con Categoria de Riesgo IV, el espectro de disefio citado debe multiplicarse



por a=1.5 que es la inversa de 2/3. Esto puede expresarse en términos de los periodos
medio de retorno del modo siguiente: instalaciones o estructuras a ser proyectadas
con a=1, son movimientos con periodos medios de retorno de 475 afos y cuando
a=1.5 el periodo medio de retorno es de 2500 afios.

ix. Estrategias de disefio. Estructuras que satisfagan los requerimientos de la Categoria
de Riesgo 1V, de acuerdo a lo sefialado en la Seccion 5.1, quedan asociados a una
probabilidad de ruina igual a 1% en 50 afios de vida 1til.

x. Categoria de Disenio Sismico. Es funcion de la Categoria de Riesgo, asignando
maximas exigencias de disefio para la Categoria de Riesgo IV.

Los lineamientos sefalados en la Seccion 5.3 del presente Documento pueden facilitar
la adecuacion a criterios mejor sustentados en normativas que no estin debidamente
actualizadas. Es el caso sefialado en la Seccion 2.7, luego de revisar la Norma COVENIN
1756 vigente. Puede considerarse que esta ha caido en obsolescencia y no se encuentra
debidamente sustentada, por ejemplo, para el caso de suelos blandos ubicados a distancias
significativas de grandes sismos. Por las razones que se han expuesto, resulta preciso
proceder a una actualizacion o adecuacion de esa parte sustancial de la Norma que constituye
la caracterizacion de la amenaza.

En lineas generales, la actualizacion de la amenaza sismica en términos de los movimientos
del terreno a considerar en el disefio, requiere ejecutar las siguientes tareas:

a. FElaboracion de un modelo sismotecténico que cubra la geografia venezolana y
areas adyacentes hasta unos 150 km de sus fronteras aproximadamente. Se estima
que deben modelarse unas 80 a 110 fuentes sismogénicas reconocidas en trabajos
especializados sobre el tema.

b. Incorporaciéon de la informacion conocida sobre la sismicidad histérica y
caracterizacion de la sismicidad y sismo maximo en cada fuente. Si bien se cuenta
con informacién desde 1530 en adelante, los primeros sismos para los cuales se
posee suficiente informacion como para incorporarlos en esta parte del trabajo son
desde 1766 en adelante.

c. Definicion de una cuadricula de 12° x 6° dividida en cuartos de grado, lo cual arroja
unos 1150 puntos aproximadamente.



d.

En cada uno de esos puntos se debe calcular la tasa media de excedencia para
regresiones de atenuacion en suelos calificados como B en la Seccion 5.3, desde 475
a 5000 afios.

Ajustaren cadaunade ellas las parejas de valores a* y y, que faciliten la caracterizacion
de la peligrosidad sismica para los estudios de confiabilidad, en la forma que se da en
la Norma COVENIN 3621:2000, ejemplificada en la férmula (2.3).

Con la informacion obtenida es preciso validar los llamados Factores de Sitio. O
sea, empleando la Clasificacion de Suelos que se da en la Tabla 3.3 o en la Seccion
5.3 (iii), cuantificar la influencia que las condiciones locales del subsuelo tengan en
las ordenadas espectrales entre To y T* (periodos cortos) y para T = 1.0 s (periodos
intermedios), para diferentes niveles de intensidad del movimiento esperado.

Obsérvese que la informacion evaluada en la forma indicada en las Seccion 2.1.3, permite
seleccionar los Factores de Importancia o de Uso (o) de empleo corriente en todas las Normas,
en funcion de los periodos medios de retorno o riesgos tolerables cuando asi se establezcan.

A continuacion se presenta un esquema preliminar de trabajo para abordar la actualizacion de
la amenaza sismica de documentos normativos. Se ejemplifica aqui con el caso de las normas
Venezolanas, aun cuando en términos generales es igualmente valida para otras normas que
hayan entrado en obsolescencia en la parte que corresponde a la amenaza sismica.

1)

2)

3)

4)

Conformacion de un primer modelo sismotectonico actualizado, incluidas areas
de costas, si es el caso. Validacion con la sismicidad regional. Identificacion de
fuentes con mayor incertidumbre para elaborar un segundo modelo sismo-tectonico
Aproximadamente: Mes 1 a Mes 3.

Seleccion de las regresiones de atenuacion a ser empleadas, desviaciones estandar y
criterios para definicion de “distancias’ a fuentes cercanas: Mes 2 y Mes 3.

Elaboracion de subrutinas para organizar la informacidn necesaria: sismos maximos
probables, geometria de fallas, sismicidad de fuentes sismogénicas: Mes 3 y Mes 4.

Programas para la graficacion e interpolacion de valores para trazar las curvas “iso”:
Sa0.2 s, Sal.0 s, a*, y, asi como otros parametros eventuales: Mes 4 y Mes 5.



LA AMENAZA SiSMICA. ESTRATEGIAS PREVENTIVAS

5) Validacién de los Factores Fa y Fv, y organizacion en formato de la Norma: Mes 6.

6) Elaboracion de Informe y propuesta de adecuacion de la Norma: Mes 6 y Mes 7.






ANEXO A







La aplicacion de la nueva Norma ASCE/ASI 7:2010, permite obtener los valores de los
espectros de respuesta en terrenos tipo roca (Soil Type B). Para ello en la citada Norma se
dan los Mapas de las Figuras 22-1 a 22-6. De la rama especificada para los periodos mas
pequetios del espectro (Figura 21.2-1) es posible inferir la ordenada espectral para periodo
0.0 s, la cual es equivalente a la aceleracion maxima del terreno aqui designada (PGA, . . )
6 (A, o)

En lo que sigue, se compara el valor anterior con el valor equivalente, para el mismo tipo
de suelo y periodo medio de retorno, que se da en los Mapas de las Figuras 22-7 a 22-10
de la citada Norma ASCE/ASI 7:2010. Este valor, es el de referencia a ser empleado en los
estudios geotécnicos exigidos en las Categorias de Disefio Sismico D, E y F, que son las
Categorias de Disefio mas exigentes en el citado documento de ASCE/ASI 7:2010. También
se evalua aqui la influencia de cambios en las condiciones del subsuelo local.

En la Tabla A.1 se compara la secuencia establecida en la Norma para la obtencion de
Espectros de Respuesta elastica, con la alternativa de llevar a cabo estudios de sitio. Se
retienen algunas observaciones que son de interés como sustento de ocasionales decisiones
que deben ser tomadas en los citados estudios de sitio.

Obtencion de Espectros y A segun Procedimientos Establecidos en ASCE/ASI 7:2010

Datos de Entrada: (1) Ubicacién del sitio (°N - °W); (2) Tipos de subsuelo local (factores F, para
periodos cortos, Tabla 11.4-1) y F, (para periodos de 1 s, Tabla 11.4-2) ; (3) para el caso de dep6-
sitos de aluvién muy profundos donde el modelado para el estudio de sitio sea impractico, se
permite que el modelo termine donde la rigidez del terreno alcance los valores que definen la
clase de suelo D en el Capitulo 20 (velocidades medias de Vs entre 182 y 365 m/s; no menos de
15 golpes/pié en el ensayo de penetracion estandar); (4) seleccionar la Categoria de Riesgo (I; Il;
[lI; IV) y en Tabla 1.5-1 se obtiene el factor I..




|_ectura de valores de: Ss (Figuras 22-1, 22-3, 22-
5)y S, (Figuras 22-2, 22-4, 22-6).

Valores corregidos segun tipo de suelo:
Sus = FaSs 'y Sus = F, Sy, representativos
de 2% de excedencia en 50 afios.

La correccion para rebajarlos a 10% de
excedencia en 50 afios, es multiplicar por 2/3.
O sea: Sps=Sys/1.5 y Spy=Swi/1.5

Ordenadas del Espectro:

T<T, S.=Sps[0.4 +0.6 (T/T,)]
TosT<Ts S. = Sps

TSSTSTL Sa=SD1/T

TL <T S, = Spi (TU/T?)

Donde:

Ts= SD1/SD8; T0=0.2 Ts,
T, en las figuras 22-12 a 22-16

Para los Estudios de Sitio, la Norma establece
como minimo el empleo de cinco acelerogramas
cuyos espectros deben ajustarse a los espectros
de suelos Clase B (roca). Estos registros deben

ser escalados para lograr ordenadas
espectrales que alcancen valores comparables

a los de roca, en el rango de periodos donde

la respuesta de la estructura a ser disefiada
sea significativa.

Con los valores de SDS y de SD1y la
Categoria de Riesgo, se define la Categoria
de Diseiio Sismico (A; B; C; D; E; F).
La categoria A es la de menor importancia.

Las Categorias de Disefio Sismico D, Ey F,
requieren investigaciones geotécnicas: (1)
presion lateral del terreno en sétanos y muros
de retencion; (2) potencial de licuefaccion, para
aceleraciones pico del terreno (PGAy)
consistentes con las caracteristicas del subsuelo
local; (3) movimientos laterales del terreno,
asentamientos, etc. (4) discusion de medidas
de mitigacion.

La aceleracion pico del terreno (PGA=A,)
se obtiene corrigiendo el valor que se da en las
Figuras 22-7 a 22-10, por el factor Fpga que
se da en la Tabla 11.8-1, funcién de PGA
y de las condiciones locales del terreno:
PGAw = Fpea X PGA
Para suelos tipo roca (Site Class B): Fpga = 1.0,

independientemente de PGA.

En la Tabla A.2 se comparan los valores
de PGA inferidos de los espectros de respuesta
(0.4 x Ss), con los valores leidos
en los Mapas 22-7 a 22-10 de la
Norma ASCE/ASI 7:2010

En la

se dan los resultados de la aplicacion de la metodologia establecida en la

citada Norma ASCE/ASI 7:2010, para un conjunto de cuatro puntos situados en diferentes




partes de Estados Unidos de Norteamérica, en las condiciones de sitio y para el periodo
medio de retorno indicado en la citada

Los cuatro sitios seleccionados son los siguientes: el area de Santa Barbara, unos 100 km al
norte de Los Angeles, al sur de la costa Californiana (Punto N°1), que est4 entre las de mas
alto peligro sismico; el (Punto N°2), en el extremo norte de esa costa del Pacifico, al sur-este
de Seattle mas hacia el centro del pais, el area cercana a Champaign, Illinois (Punto N° 3), y;
algo mas al Este, hacia la costa Atlantica, cerca de Charlotte, Carolina del Norte (Punto N°4).

Aun cuando se trata de una muestra muy limitada de localidades, en esa se observa
que los valores inferidos de las ordenadas espectrales se pueden considerar comparables a
los del mapa de PGA en las zonas de mayor peligrosidad sismica, en suelos tipo roca. En
cualquier caso no pareciera de esta inspeccion, que las diferencias entre las dos formas de
obtener los valores de PGA sean sistematicas.

Comparacion entre los Valores de PGA inferidos de las Ordenadas Espectrales, con los Leidos en los Mapas
de PGA, para Condiciones del Terreno Tipo B (2% de Excedencia en 50 afios)

1 | 35°N- 120°W 1.25g 0.50g 0.40s 0.50g 0.42g
2 | 45°N- 120°W 0.38g 0.15g 0.395 s 0.15g 0.15g
3 | 40°N- 90°W 0.18g 0.10g 0.55 s 0.072g 0.08g
4 | 35°N-80°W 0.25g 0.12g 0.48's 0.10g 0.14g

™ Corregido segun el Tipo de Suelo.

Uno de los aportes novedosos del documento ASCE/ASI 7:2010 aqui analizado, esta

relacionado a la influencia que las condiciones locales del subsuelo tiene en las formas

espectrales. Para evaluar este aspecto, en adicion al Suelo Tipo B (roca) seleccionado en

la , se seleccionaron condiciones del terreno menos rigidos de acuerdo con la

caracterizacion que se da en el Capitulo 20 de ASCE/ASI 7:2010. Esta se sintetiza en la
que se da a continuacion.



Para evaluar la influencia de suelos menos rigidos en las formas espectrales, asi como en la
aceleracion méxima del terreno, se seleccionaron, ademas del suelo Tipo B empleado en la
, suelos clasificados como Tipo C y Tipo E (véase ). En la
se dan los resultados obtenidos siguiendo la notacién y metodologia indicada en la Norma

ASCE/ASI 7:2010, sintetizada en la

Clasificacion de Suelos segin Norma ASCE/ASI 7:2010

A Roca dura = 1520 -- --

B Roca 760 < 1520 - -

C Suelo muy denso o roca blanda 365 <760 > 50 > 2000

D Suelo rigido 182 < 365 15a 50 1000 a 2000
E Suelos tipo arcilla blanda 182 < <15 <1000

F Suelos que requieren analisis En la Seccion 20.3.1 de la Norma ASCE/ASI 7, se

de respuesta (1) establecen las caracteristicas de estos tipos de suelos
() Evaluacioén de su respuesta dinamica a los movimientos del terreno actuantes en su base.
Influencia del Tipo de Suelo en los valores de PGA
1 0.40 0.50g | 0.42¢g 0.52 0.50g 0.42¢g 0.67 0.45¢g 0.469g

2 0.395 | 0.15g | 0.15g | 054 | 0.18g | 0.18g | 0.88 | 0.23g | 0.32g

3 0.55 | 0.072g| 0.08g | 078 | 0.09g | 0.10g | 0.77 | 0.18g | 0.20g

4 048 | 010g | 0.14g | 067 | 012g | 0.17g | 066 | 0.25g | 0.29g

() Corregido cuando el Tipo de Suelo es diferente al Tipo B.



Los resultados que se dan en la , revelan la influencia esperada que las condiciones
locales del terreno pueden tener en las acciones sismicas de disefio, en una localidad
determinada. Dos de ellas destacan si se comparan los valores en la medida que el suelo
es menos rigido: (a) el periodo de esquina T (segundos) tiende a ser mayor, lo cual es
concordante con observaciones de eventos sismicos aislados; (b) en condiciones de suelos
menos rigidos, las aceleraciones maximas del terreno sufren amplificaciones que pueden ser
importantes mientras menores sean las aceleraciones esperadas en roca, lo cual de nuevo, es
congruente con las observacion de registros de sismos aislados.






ANEXO B







En 1993, la Red Latinoamericana y del Caribe de Centros de Ingenieria Sismica (RELACIS)
y la Sociedad Venezolana de Ingenieria Sismica (SOCVIS), ambas sociedades inactivas
desde hace afos, publicaron un Glosario de Vocablos Empleados en Ingenieria Sismica. Se
dejo constancia alli sobre el significado de un total de 652 vocablos en lengua espafiola

empleados en documentos de diversos paises de la América hispanoparlante (RELACIS-
SOCVIS, 1993).

A mas de 20 afios de distancia, la evolucion de la Ingenieria Sismorresistente ha incorporado
nuevos conocimientos o acepciones de vocablos que hoy son de uso comun. Esta Seccion
sera util para una futura revision del Glosario, buena parte de ellos anotados como resultado
de la revision de Normativas vigentes.

+ Campo Cercano: Areas adyacentes a una zona fuente. Para sismos someros, se ha
empleado como distancia no mayor a la profundidad del foco.

+ Campo Libre: “suficientemente alejado de edificaciones”. Son regiones de la superficie
terrestre en las cuales las vibraciones del terreno, puede considerarse que no estan
influenciadas por la presencia de construcciones o de su cercania.

* Contraste de Impedancia: (se hace referencia aqui a la Norma Ecuador NEC-11),
Seccion 2.5.4.6.1. Esta definido como el cociente: (r, V) / (r, V) donde V_y r_ son,
respectivamente, la velocidad de propagacion de ondas de corte y la densidad promedio
del material ubicado sobre el “semi espacio”, el cual estd caracterizado, respectivamente
por V y r. Aplica en la condicion F5 de la Tabla 2.3 y no parece que estuviera bien
acotado al final de la Seccion 2.5.4.6.1 de la citada Norma de Ecuador.

«  Cuantia muro-area: Area total de los muros de carga en la direccién analizada, dividida
entre el area total del piso

* Curva de Peligro Sismico: Es el resultado del calculo de la peligrosidad sismica,
empleando modelos sismo-tectonicos en los cuales se reconozcan las principales
incertidumbres de las variables asociadas. Con frecuencia, las curvas de peligro sismico
estan sustentadas por las tasas medias de excedencia de parametros que caracterizan los
movimientos del terreno, conjuntamente con modelos probabilistas sin memoria como es
el de Poisson.



Detallado: En estructuras de concreto reforzado, se designa asi la disposicion de las
armaduras de refuerzo especialmente en las zonas criticas donde sea previsible la
disipacion de energia.

Dispositivos o sistemas de control sismico: Se hace referencia aqui a la Norma Ecuador
NEC-11. También denominados sistemas de control estructural o control de respuesta
sismica, empleados en el disefio sismorresistente no convencional de estructuras, al modificar
las caracteristicas dindmicas del sistema controlan y disipan parte de la energia de entrada de
un sismo, permitiendo reducir la respuesta sismica global, mitigando asi el dafio ante sismos
severos. Pueden clasificarse en: sistemas de aislamiento sismico, sistemas de disipacion
pasiva de energia y sistemas de control activo.

Edificaciones Esenciales: son aquellas edificaciones que deben permanecer operativas
luego de un sismo, sin perder la capacidad de atender emergencias. Para su disefo, las
acciones a considerar estan afectadas por un factor de importancia mayor que la unidad.

Enjambres de Sismos: (Norma Ecuador NEC-11). Describe un conjunto de sismos, con
focos cercanos, que han ocurrido en un tiempo limitado. Usualmente ninguno de ellos de
magnitud mucho mayor que los restantes.

Espectros de Amenaza Uniforme: Sustentados por evaluaciones de la peligrosidad
sismica con regresiones de atenuacion de ordenadas espectrales para un amortiguamiento
determinado, son espectros cuyas ordenadas tienen probabilidades similares de ser
excedidas. Las aceleraciones maximas del terreno, se infieren a partir de ordenadas
espectrales para periodos de vibracion iguales o inferiores a 0.01 s.

Fuentes sismogenéticas: Se designan asi aquellas zonas activas de la corteza terrestre
(Norma Ecuador NEC-11); también denominadas zonas o areas sismogénicas en otros
documentos.

Impedancia: (véase: Contraste de Impedancia)

ndices de Dafio Acumulado: Es una medida de la afectacion de un miembro estructural
consecuencia de la respuesta dinamica de la estructura, que modifica desfavorablemente
su capacidad portante.

Lazo de Histéresis o Histerético: La relacion grafica entre el esfuerzo y la deformacion
deun material sometido a una carga alternante. En miembros estructurales o sus secciones,
puede referirse al desplazamiento, giro o curvatura.

Magnitud Minima de Homogeneidad: Es la magnitud que, a partir de los registros
sismograficos de un determinado afio, se considera que ha quedado debidamente
registrada, asi como sus coordenadas epicentrales. Ocasionalmente la profundidad focal
requiere ser inferida.



Modelos de acoplamiento de segmentos de la subduccion: (Norma Ecuador
NEC-11)

Muro de Mamposteria Confinada: Es un muro construido de mamposteria confinado
con elementos de borde, ejecutados en concreto armado, fundidos posteriormente a la
construccion del muro de mamposteria y que forman parte del sistema estructural. Pueden
ser internamente reforzados con barras de acero o no reforzados. También denominados,
Muros de Bloques Confinados o0 Mamposteria de Muros Confinados, soportan tanto las
cargas verticales como las horizontales.

Muro de Mamposteria Reforzada: Es un muro de mamposteria, reforzado con barras
de acero, que forma parte del sistema estructural y que no necesita elementos de borde
para su confinamiento. (Véase: Muros de Bloques Armados en dos Direcciones).

Muro Estructural: también denominado diafragma vertical, es un muro, generalmente
a todo lo alto de la estructura, disefiado para resistir fuerzas sismicas en su propio plano,
cuyo disefo asegure un comportamiento ductil ante cargas sismicas.

Muros de Bloques Armados en dos Direcciones: Muros de bloque huecos de concreto
o de arcilla, unidos con mortero, reforzados con acero vertical y horizontal espaciados en
forma regular.

Piso Blando o Piso Suave: Se da ese nombre a un entrepiso cuya rigidez a las fuerzas
cortantes es sensiblemente inferior a alguno de los adyacentes (superior o inferior)

Piso Débil: Se da ese nombre a un entrepiso cuya capacidad para transmitir fuerzas
cortantes es sensiblemente inferior a alguno de los adyacentes (superior o inferior)

Resiliencia: Caracteristicas que poseen ciertos materiales o sistemas de recuperar su
forma y dimensiones luego de haber sido comprimidos o estirados. Bajo la accioén
de desplazamientos alternantes, se dice que el sistema es resiliente cuando los lazos
histeréticos son estables.

Retranqueos: Reduccion brusca que ocurre en un determinado nivel en la planta de
una edificacion, consistente en una torre que se levanta sobre una plataforma de un area
considerablemente mayor (Reglamento Republica Dominicana)

Sismos Extremos: en Norma ASCE/ASI 7:2010, son aquellos asociados 2% de
excedencia en 50 afos, los cuales son 1.5 veces mayores que los denominados Sismos
Fuertes. En la Norma de Costa Rica son aquellos que exceden en un 25% los Sismos
Fuertes; o sea con un factor de importancia igual a 1.25.

Sismos Fuertes: Usualmente empleados como sismos de disefio o de referencia,
asociados a periodos medios de retorno de 475 afios. En la Norma de Costa Rica se
denominan asi aquellos asociados a ese periodo medio de retorno,



Sismos Moderados: En la Norma de Costa Rica son aquellos un 25% inferiores a los
denominados Sismos Fuertes.

Sismos Severos son equivalentes a los Sismos Fuertes: Son aquellos sismos asociados
a una probabilidad de excedencia del10 % en 50 afios

Sobrerresistencia: Definida como la razén entre la capacidad real sismorresistente y la
capacidad nominal sismorresistente de una edificacion. Es funcién del tipo de sistema
estructural y del método de analisis.
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