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DISENO SISMORRESISTENTE DE 1997
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INTRODUCCION

En 1997 se promulgé la Norma de Disefio Sismorresistente que reemplaz6 a la version
de 1977. Esta introdujo una serie de cambios importantes que en opinion de los
miembros del Comité Técnico Especializado, han contribuido a reducir los dafios en
edificaciones, a laluz de lo ocurrido en el sismo de Atico de junio del 2001. Varios de
dichos cambios constituyeron sin embargo exigencias que fueron consideradas en
algunos casos muy severas y en otros insuficientes.

Ainiciativa del SENCICO, se constituy6 el Comité Permanente de la Norma de Disefio
Sismorresistente, el Gnico con este caracter entre todos aquellos constituidos para
proponer normas. Esta condicidn ha sido una ventaja para esta Norma ya que ha
permitido continuar estudiando las modificaciones que surgieron a raiz de su
promulgacion.

El criterio para el desarrollo de la version 2001, aunque seguramente recién sera
promulgada este afio, constituyéndose en la version 2002, ha sido mantener el
esquema basico de la Norma anterior. Es decir los cambios se limitan solamente a
algunos aspectos. No se ha alterado el nivel de disefio Unico ni los procedimientos
para determinar la fuerza sismica.

APORTES MAS SIGNIFICATIVOS DE LA VERSION DE 1997

Es oportuno recordar que la NTE-030-97 incluy6 varios aportes con respecto a la de
1977. Estos se pueden resumir en los siguientes:

v Cuantificacion de irregularidades
Reduccién de distorsiones admisibles
Limitacion de la torsién

Mayor claridad en la intensidad de los sismos a resistir

DN N N

Declaracion de ‘evitar el colapso” como filosofia de disefio
v' Exigencia de sistemas regulares para obras esenciales

Sin embargo debe recordarse también que no se inco rporaron nuevas tendencias en
cuanto a la implementacién de varios niveles de disefio, que ya estan siendo
considerados en varios paises e inclusive la propuesta de normalSO, con el fin de
reducir los dafios a las edificaciones ante terremotos moderados. Tampoco los
criterios del disefio por capacidad de la practica neozelandesa para asegurar un
mecanismo de colapso ductil y estable.

En la tabla de la siguiente pagina se presenta un resumen de las modificaciones
introducidas:

(1) Decano de la facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI). Presidente del comité
tecnico permanente de la norma de disefio sismoresistente



A continuacién se describira el detalle de los cambios en cada capitulo de los 8 que
tiene la Norma. Este resumen supone que el lector esta familiarizado con el contenido
de la versién 1997 de la NTE E-030. Sélo se hace referencia a los acapites que han
sufrigl_o cambios. En general los que no son mencionados no han experimentado
cambios.

1. GENERALIDADES

En esta seccion se han modificado la introduccion, los anteriormente llamados
objetivo del disefio sismorresistente y la exigencia de presentacion del proyecto.

Alcances

La Secc. 1.1 Introduccion, se denomina ahora Alcances. Se ha introducido la
siguiente nueva redaccion:

(Nota- Todo texto transcrito literalmente de la norma se presenta en lo
sucesivo en letra cursiva)

Esta redaccién precisa mejor los alcances de la Norma y los refiere a la siguiente
seccion donde se han modificado los Ilamados objetivos del disefio
sismorresistente. También se ha agregado el siguiente parrafo con la finalidad de
llamar la atencién de los usuarios sobre otros efectos derivados del sismo:

Adicionalmente a lo indicado en esta Norma, se debera tomar medidas de
prevenciéon contra los desastres que puedan producirse como consecuencia del
movimiento sismico: fuego, fuga de materiales peligrosos, deslizamiento masivo de
tierras u otros.

Esta Norma establece las condiciones minimas para que las edificaciones
disefladas segln sus requerimientos tengan un comportamiento sismico
acorde con los principios sefialados en la seccion 1.2

RESUMEN DE MODIFICACIONES INTRODUCIDAS EN LA NORMA NTE-
030-1997

Capitulo M odificaciones en las secciones o valor es:

1. Generalidades:
Alcances, objetivo, y presentacion

2. Parametros de sitio: . .
Estudios de sitio

Forma de la curva del factor de amplificacion sismica, C

3. Requisitos Generales: . »
Direccion de la fuerza,

Redefinicion de algunas irregularidades, Coeficiente R,
Rango de aplicacion del método estético, Limite de
desplazamientos, Control de giros en planta, Redaccién

4. Andlisis de Edificios: . L.
Ordenamiento acapite modelos y pesos

Célculo de los desplazamientos laterales
Excentricidad accidental

Fuerzas sismicas verticales

Modificacién del término superposicion,
por combinacion

5. Cimentaciones:
No hay modificaciones

6. Elementos no Estructurales:
Algunos valores de ClI

7. Evaluacion y Reparacion - I
y Rep Posibilidad de usar otros criterios y

Procedimientos

8. Instrumentacion ] o ] . .
Extension de la aplicacion dela exigencia, Reduccion
del numero de instrumentos Definicién de la ubicacion




Objetivos
La version1997 establecia “objetivos” para el disefio sismorresistente; como sigue:

El proyecto y la construccién de edificaciones deberan desarrollarse con la finalidad de
garantizar un comportamiento que haga posible:

a) Resistir sismos leves sin dafio.

b) Resistir sismos moderados considerando la posibilidad de dafios estructurales
leves.

c) Resistir sismos severos con posibilidad de dafios estructurales importantes,
evitando el colapso de la edificacion.

Esta descripcion podia mal interpretarse como una obligacion directa del proyectistay
constructor de garantizar el comportamiento descrito. El Comité estimo que la
obligacion de los proyectistas es aplicar la Normay como consecuencia se espera que
las estructuras presenten un comportamiento esperado. Esto se considera como una
filosofia con unos criterios de disefio asociados. En ese sentido se optd por adecuar
los principios y filosofia de disefio propuestos en la Norma ISO 3010.

La Secc. 1.2 se denomina ahora Filosofiay Principios del disefio sismorresistente
y dice: . . . .
La filosofia del disefio sismorresistente consiste en:

- Evitar pérdidas de vidas
- Asegurar la continuidad de los servicios basicos
- Minimizar los dafios a la propiedad.

Se reconoce que dar proteccion completa frente a todos los sismos no es técnica ni
econdmicamente factible para la mayoria de las estructuras. En concordancia con tal
filosofia se establecen en esta Norma los siguientes principios para el disefio:

a. Laestructura no deberia colapsar, ni causar dafios graves a las personas debido a
movimientos sismicos severos que puedan ocurrir en el sitio.

b. La estructura deberia soportar movimientos sismicos moderados, que puedan
ocurrir en el sitio durante su vida de servicio, experimentando posibles dafios
dentro de limites aceptables.

Es relevante puntualizar que el Comité opté por abstenerse de incluir en la Norma una
descripcion de que se entiende por “movimientos sismicos severos y moderados”.
Asimismo definir “dafios severos o dentro de limites aceptables”. En ambos casos sera
el criterio ingenieril el que particularice estos términos y no los letrados que no
conocen del problema y sus implicancias. En consecuencia se ha eliminado el
Apéndice 2, donde se sefalaba las intensidades correspondientes a sismo leve,
moderado o severo. La tendencia que probablemente se adopte en el futuro sera
describir el movimiento moderado o severo en términos de la aceleracion maxima que
se espera en el sitio para un periodo de retorno especifico. Algunas normas de otros
paises consideran 500 afios para el sismo severo y 50 para el moderado.

Presentacion del proyecto

La Secc. 1.3 referente a las exigencias de presentacién del proyecto se han mantenido
pero concaracter transitorio mientras se publica el reglamento sobre presentacion de
proyectos que esta en preparacion. Asimismo se ha eliminado la mencién a que la
memoria descriptiva contenga la informacion que también debe ir en los planos ya que
se tiene informacién que esta mencién era interpretaba por algunos revisores



municipales como una exigencia de presentar memoria de calculos.
Se ha incluido un pequefio cambio de redaccion

Para su revision y aprobacion por la autoridad competente, los proyectos de
edificaciones con mas de 70 m de altura deberan estar respaldados con una memoria
de datos y calculos justificativos.

Hubo requerimientos para definir a que se refiere la Norma con autoridad competente,
sin embargo se opté por no especificarla en vista de que puede ser un tema
cambiante, y por lo general se entiende que es la autoridad municipal o quien otorgue
las licencias de construccion.

2.PARAMETROS DE SITIO

En la Secc. 2.1 Zonificacién, no hay cambios. Para evitar confusiones en el factor de
zona, se ha suprimido (g) después del factor de zona, Z. La Tabla ha quedado como
se muestra.

TABLA 1
FACTORES DE ZONA
ZONA FACTOR DE 70MA -2
3 0.4
2 0.3
1 015

En la Secc. 2.2.1 referida a los estudios de sitio, se ha suprimido la exigencia de
realizarlos para edificaciones de categoria A.

Secc. 2.3 Factor de Amplificacién Sismica

Uno de los cambios importantes es la forma de la curva del factor de amplificacidon
sismica C, la misma que se usa en la definicion del espectro de disefio. Se ha
suprimido el exponente 1,5 de manera que ahora la curva baja mas lentamente para
periodos largos. De esta manera se regresa a la de la version de 1977 y coincide
nuevamente con otras como ladel UBC. T es el periodo segun se define en la seccién
422064321

C=2,5* [Ip_] C<25
T

En la figura se muestra una comparacion entre la curva anterior y la modificada

Comparacian Factor de amplificacion sismica C,
Morma 1997 y 2001




3. REQUISITOS GENERALES

Se ha modificado la redaccion del parrafo 3.1.2 a fin de enfatizar que la fuerza sismica
debe ser considerada en la direccién méas desfavorable.

3. 1.2 Paraestructuras regulares, el analisis podra hacerse considerando que el total
de la fuerza sismica actia independientemente en dos direcciones ortogonales. Para
estructuras irregulares debera suponerse que la accién sismica ocurre en la direccion
que resulte mas desfavorable para el disefio de cada elemento o componente en
estudio.

3.2 Concepcion estructural sismorresistente

Se han introducido pequefios ajustes a la redaccion de estas excelentes
recomendaciones sobre concepcién estructural sismorresistente que se listaban en la
norma de 1977.

El comportamiento sismico de las edificaciones mejora cuando se observan las
siguientes condiciones:

v Simetria, tanto en la distribucion de masas como en las rigideces.

v/ Peso minimo, especialmente en los pisos altos.

v’ Seleccion y uso adecuado de los materiales de construccion.

v Resistencia adecuada.

v Continuidad en la estructura, tanto en planta como en elevacién.

v Ductilidad.

v Deformacion limitada.

v Inclusion de lineas sucesivas de resistencia.

v’ Consideracion de las condiciones locales.

v/ Buena practica constructiva e inspeccion estructural rigurosa.

3.4 Configuracidon Estructural

Se ha mantenido la clasificacidén de las estructuras en regulares e irregulares, asi
como la exigencia de g ue las edificaciones esenciales posean una estructura regular.
Solamente se han introducido modificaciones en dos de las caracteristicas para
clasificar a una estructura como irregular.

Irregularidades estructurales en altura

Se haintroducido una modificacion en la definicion de irregularidad para piso blando
con el fin de considerar variaciones en la altura del piso, a pesar de que la
configuracion estructural o areas resistentes sean las mismas en dos pisos
consecutivos.

En la figura se muestra una comparacion entre la curva anterior y la modificada.
Irregularidades de Rigidez — Piso blando

..... Para pisos de altura diferente multiplicar los valores anteriores por (hl/ hd) donde



hl es altura diferente de piso y hd es la altura tipica de piso.

Irregularidades estructurales en planta
Se ha limitado la aplicacion de la irregularidad torsional solamente a los casos

....... en los que el desplazamiento promedio de algun entrepiso exceda del 50% del
maximo permisible indicado en la tabla N° 8 del acapite 3.8.1.

Asimismo el desplazamiento relativo del centro de masas que era la referencia para
decidir si hay irregularidad torsional ha sido sustituido por el promedio de los
desplazamientos en los extremos de la edificacion.

En cualquiera de las direcciones de andlisis, el desplazamiento relativo maximo entre
dos pisos consecutivos, en un extremo del edificio, es mayor que 1,3 veces el
promedio de este desplazamiento relativo maximo con el desplazamiento relativo que
simultdneamente se obtiene en el extremo opuesto.

3.5 Sistemas Estructurales

Se han introducido mas variantes entre los sistemas estructurales, se han eliminado
las limitaciones en altura y se han modificado los valores de R para que las fuerzas
que se obtienen incluyan la magnificacion propia de los factores de carga, o sea
fuerzas en condicién ultima. Por lo tanto, mientras las normas de disefio vigentes no
introduzcan un factor unitario para las fuerzas de sismo, se tendra que modificar el
va:or de R leido de la Tabla 6. El texto de la Sec. 3.5 se le ha agregado la siguiente
aclaracion

........ Para el disefio por resistencia Ultima las fuerzas sismicas internas deben
combinarse con factores de carga unitarios. En caso contrario podra usarse como (R)
los valores establecidos en Tabla N° 6 previa multiplicacién por el factor de carga de
sismo correspondiente.

TABLAN® B
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente de Fledm:t:iﬁn.. H

Sistema Estructural ‘ Par aelnusloeas opekanes %) (*}

Acero
Porticos déctiles con uniones resistentes a ‘ 0.5

momentos,

Otras estructuras de acero
Arriostres Excéntricos

Arriostres en Cruz

=
=

Conerato Armado
Porticos!"!
Dual™,
Da muros estructurales @
Muros de ductilidad limitada

] ES e O o) 25

Albafiileria Armada o Confinada®.

Madera {Por esfuerzos admisibles)

1.Por lo menos el 800/o del cortante en la base actia sobre las columnas de los
poérticos que cumplan los requisitos de la NTE E.060 Concreto Armado. En caso se
tengan muros estructurales, estos deberan disefiarse para resistir una fraccion de la
accibn sismica total de acuerdo con su rigidez.



2.Las acciones sismicas son resistidas por una combinacion de porticos y muros
estructurales. Los pérticos deberan ser disefiados para tomar por lo menos 250/0 del
cortante en la base. Los muros estructurales seran disefiados para las fuerzas
obtenidas del andlisis segun acéapite 4.1.2

3.Sistema en el que la resistencia sismica estd dada predominantemente por muros
estructurales sobre los que actla por lomenos el 800/o del cortante en la base.

Edificacion de baja altura con alta densidad de muros de ductilidad limitada.
5.Para disefio por esfuerzos admisibles el valor de R sera 6

* Estos coeficientes se aplicaran Unicamente a estructuras en las que los
elementos verticales y horizontales permitan la disipacién de la energia manteniendo
la estabilidad de la estructura. No se aplican a estructuras tipo péndulo invertido.

(**)Para estructuras irregulares, los valores de R deben ser tomados como % de los
anotados en la Tabla.

Para construcciones de tierra referirse a la Norma Técnica de Edificaciones E.080.
Este tipo de construcciones no se recomienda en suelos S3, ni se permite en suelos
S4.

Como se sefialaen la Tabla 6, para el disefio de estructuras de madera, el valor de R
corresponde a fuerzas elasticas ya que la Norma de disefio en madera considera
disefio por esfuerzos admisibles..

3.6 Categoria, Sistema Estructural y Regularidad de las Edificaciones

No hay cambios.

3.7 Procedimientos de Analisis

Se ha introducido un cambio importante para permitir que edificaciones de muros
portantes de hasta cinco pisos se puedan analizar con el método de fuerzas estaticas
equivalentes, aunque sean irregulares

Las estructuras clasificadas como regulares segun el acapite 3.4 de no mas de 45 m
de altura y las estructuras de muros portantes de no mas de 15 m de altura, aun
cuando sean irregulares, podran analizarse mediante el procedimiento de fuerzas
estaticas equivalentes del acapite 4.2.

3.8 Desplazamientos Laterales

3.8.1 Desplazamientos Laterales Permisibles

El cambio introducido consiste en exceptuar a las naves industriales de los limites de
la Tabla 8, independientemente del material predominante.

TABLA 8
LIMITES PARA DESPLAZAMIENTO LATERAL DE ENTREPISO
Eslos limites no son aplicables a naves indusiriales

Material Predominanie (D.fhe )

Concreto Armado 0.007
Acera (*) 0.010
Albafileria (x.005

Madera 0.010




3.8.3 Control de Giros en Planta
Ha sido suprimido
4.ANALISIS DE EDIFICIOS

El acépite 4.1.1.3 se ha suprimido y se ha redactado conjuntamente con el 3.1.2, y del
gue ya se dio cuenta anteriormente.

Se ha modificado el orden de la Sec. 4.1, anteponiendo el acapite 4.1.3 Modelos al de
calculo del peso que era, lea 4.1 .2. Ahora lo referente a modelos ira previamente.

4.1.4 Desplazamientos Laterales

Se ha introducido un cambio con respecto a la norma anterior. Se ha reducido la
estimacién de desplazamientos volviendo a lo especificado en la versién de 1977 en
gue los calculados s multiplican por % de R. Esto permitira reducir la demanda de
rigidez en las estructuras y se espera que no constituya un sacrificio de la notable
mejora conseguida en exigir edificaciones mas rigidas. Este fue uno de los reclamos
mas reiterativos de la profesion sefialando que nuestra Norma habia excedido lo
razonable. Esperemos que no hayamos sacrificado un logro demostrado por la
practica. La redaccién ha quedado como sigue:

Los desplazamientos laterales se calcularan multiplicando por O,75R los resultados
obtenidos del analisis lineal y elastico con las solicitaciones sismicas reducidas. Para
el calculo de los desplazamientos laterales no se consideraran los valores minimos de
C/R indicados en los acapites 4.2.3y 4.3.2.4.

4.2.5 Efectos de Torsién

Otro cambio importante ha sido reducir la excentricidad accidental a los niveles
anteriores, que ademas también fueron reducidos en otras normas del mundo. Esta es
ahora el 5% de la dimensidn

Se supondra que la fuerza en cada nivel (Fi) actia en el centro de masas del nivel
respectivo, debiendo considerarse ademas el efecto de excentricidades accidentales
como se indica a continuacion.

Para cada direccion de analisis, la excentricidad accidental en cada nivel (e), se
considerara como 0,05 veces la dimension del edificio en la direccion perpendicular a
la de la accidn de las fuerzas.

En cada nivel ademas de la fuerza actuante, se aplicara el momento accidental
denominado Mt i que se calcula como:

Mt = iFi e
4.2.6 Fuerzas Sismicas Verticales

Se ha modificado la determinacion de la fuerza sismica vertical haciéndola funcion de
Z. El nuevo texto es el siguiente:

La fuerza sismica vertical se considerara como una fraccién del peso. Para las zonas 3
y 2 esta fraccidn sera de 2/3 Z Para la zona 1 no sera necesario considerar este
efecto.

4.3  Anélisis Dinamico

4.3.2. Analisis por combinacion modal espectral

En todo el acapite se ha cambiado el término



Superposicién por combinacién ya que expresa con mayor precision el procedimiento
seguido. Superposicion por lo general implica una suma algebraica de resultados en
cambio combinacion expresa acumular los efectos con criterios particulares aplicables
al problema. En el analisis espectral se consideran los maximos efectos modalesy por
lo tanto no se los superpone sino combina de acuerdo a las reglas que se incluyen en
la Norma.

4.3.2 .5Efectos De Torsiéon

Consistentemente con la especificacion para la torsion accidental en el método
estatico, se establece la excentricidad accidental igual a 5% de la dimension del
edificio transversal a la direccién de analisis, es decir una reduccion de 10 a 5%.

5.CIMENTACIONES
No han habido cambios
6.ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES, APENDICES Y EQUIPO

Los valores del coeficiente C han sido modificados por dos razones. Primeramente se
han reducido los correspondientes al primer grupo, elementos cuya falla entrafie
peligro para las personas, que eran muy severos. Basados en algunas investigaciones
preliminares efectuadas por el autor y tesistas se ha determinado que las
aceleraciones son del orden de 0,5g. Esto ha permitido reducir el valor de C1.

Adicionalmente los valores se han incrementado para incorporar el factor de carga
para que las fuerzas obtenidas sean también Ultimas. Si se desean fuerzas elasticas,
estos valores deberian ser divididos por 1,25 (que es el factor de carga vigente al
momento de preparar esta version).

TABLA N° 9
VALORES DEC,

Elementos que al fallar puedan precipitarse 1.3
fuera dela edificacidn en la cual [a direccian
de la fuerza es parpendicular a su plano,

Elementos cuya falla entrafie pefigro para 04
personas u otras estructuras.

Mduros dentro de una edificacian (direccian 0.6
de la fuerza perpendicular a su plana).

Cercos, 0.9
Tanques, torres, lefreros y chimeneas 0.6

conectados a uma parte del edificio
considerando fa fuerza en cualguier
direccion.

- Pisos ytechos queactian como digfragmas
con la direccion de la fuerza en su plano

7. EVALUACION Y REPARACION DE ESTRUCTURAS DANADAS POR SISMOS
Se ha introducido un nuevo acéapite 7.5 para permitir criterios diferentes a los de la
Norma. Esta especificacion facilita la reparacion de estructuras antiguas a cuyos
elementos no se podria dotar de todas las caracteristicas que exige esta Norma.

Para el reforzamiento sismico de edificaciones existentes se podra emplear otros



criterios y procedimientos diferentes a los indicados en esta Norma, con la debida
justificacién y aprobacién de la autoridad competente.

8. INSTRUMENTACION

Las exigencias de colocar acelerografos en edificaciones en funcion de su areay zona
sismica se han uniformado a una Unica que es la siguiente:

En todas las zonas sismicas los proyectos de edificaciones con un area igual o mayor
de 10,000 m2, deberan instrumentarse con un registrador acelerografico triaxial.

Se espera que esto facilite el cumplimiento y control de este requerimiento de la
Norma, que no ha tenido buenos resultados.

También se ha modificado las exigencias sobre la ubicacion del acelerégrafo,
especificando una espacio de 4m2.

APENDICES

Se han suprimido los apéndices que contenian las escalas de intensidades, la
clasificacion de los sismos, manteniéndose solamente el que contiene la relacion de
provincias de cada zona sismica.

CONCLUSION.

La Norma NTE E-030 tuvo su prueba de fuego en el sismo de Atico de junio del 2 001.
Las edificaciones, especialmente escolares, disefladas con sus requerimientos han
demostrado un buen comportamiento. No hay dafios a pesar de que el sismo en
ciudades como Arequipa produjo intensidades moderadas. Las fotografias muestran
qgue los colegios disefiados con la Norma de 1977, que permitia mayores
desplazamientos no se han comportado bien, porque han resultado dafiadas como
consecuencia del eterno problema de la columna corta. Esta se ha producido a pesar
de la existencia de la junta debido a la flexibilidad de la obra. Desplazamiento es
sinénimo de dafio. La tendencia mundial es a disefiar las estructuras sismorresistentes
para limitar el desplazamiento, antes de dotarlas de la resistencia requerida. En ese
sentido laingenieria peruana ha demostrado haber respondido adecuadamente al reto
de los sismos frecuentes y moderados. Nos falta demostrar, mediante las futuras
modificaciones ala Norma que también aseguraremos la vida de las personas cuando
se produzca un terremoto severo.

Revista: El Ingeniero Civil N° 122 Ene-Feb 2002 M odificaciones a la Norma de
Disefio Sismor esistente de 1997.



