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Resumen

Colombia, Ecuador, Pert y Chile, ubicados en el Cinturon de Fuego del Pacifico, enfrentan una
alta amenaza sismica. En respuesta a esto, a mediados del siglo XX, se implementaron normas
de construccion sismo resistentes. Este estudio analiza la evolucion histdrica de estas normas
en cada pais, incluyendo sus motivaciones, actualizaciones y el calculo de las fuerzas sismicas.
Se recopilé informaciéon de documentos oficiales y articulos cientificos para crear una matriz
cronolégica de los cambios en las normas. Se analiz6 el nUmero de actualizaciones, los motivos
de las reformas y la evolucion del calculo de cargas sismicas. Se identificd un nimero variable
de actualizaciones en cada pais, con diferentes motivaciones. La evolucién del célculo de cargas
sismicas muestra un avance significativo, desde modelos simples hasta métodos més complejos
que consideran la sismicidad local y las caracteristicas de las estructuras. Los resultados
destacan la importancia de la actualizacion continua de las normas sismo resistentes para reflejar
el conocimiento cientifico y la experiencia acumulada. Se discuten los principales retos y las
actualizaciones necesarias para el desarrollo de nuevas normas. La evolucién de las normas
sismo resistentes en Colombia, Ecuador, Pert y Chile ha sido un proceso continuo de
aprendizaje y adaptacion al contexto sismico de cada pais.

Palabras clave: normas sismo resistentes, amenaza sismica, disefio sismo resistente, cortante
basal, carga reactiva, derivas de piso.

Abstract

Colombia, Ecuador, Peru, and Chile, located in the Pacific Ring of Fire, face a high seismic
hazard. In response to this, earthquake-resistant building standards were implemented in the mid-
20th century. This study analyzes the historical evolution of these standards in each country,
including their motivations, updates, and the calculation of seismic forces. Information was
collected from official documents and scientific articles to create a chronological matrix of changes
in the standards. The number of updates, the reasons for the reforms, and the evolution of the
calculation of seismic loads were analyzed. A variable number of updates was identified in each
country, with different motivations. The evolution of the calculation of seismic loads shows
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significant progress, from simple models to more complex methods that consider local seismicity
and structural characteristics. The results highlight the importance of continuous updating of
earthquake-resistant standards to reflect scientific knowledge and accumulated experience. The
main challenges and updates necessary for the development of new standards are discussed.
The evolution of earthquake-resistant standards in Colombia, Ecuador, Peru, and Chile has been
an ongoing process of learning and adaptation to the seismic context of each country.

Keywords: earthquake-resistant standards, seismic hazard, earthquake-resistant design, base

shear, reaction load, floor drifts.

1. Introduccién

Bordeando el Océano Pacifico, se
extiende una franja de intensa
actividad sismica y volcanica
conocida como el Cinturén de Fuego
del Pacifico. En esta region, las
placas tectdnicas se encuentran en
constante movimiento, colisionando
y hundiéndose bajo la superficie
terrestre a un ritmo acelerado. Esta
intensa  friccibn  genera  una
acumulacion de energia que se
libera abruptamente en forma de
terremotos. El Cinturon de Fuego del
Pacifico se extiende a lo largo de las
costas de Chile, Peru, Ecuador,
Colombia 'y otras naciones,
abarcando un é&rea de gran
vulnerabilidad sismica. De hecho,
algunos de los terremotos mas
potentes jamas documentados han
tenido su origen en este cinturéon de

fuego.

Las normas sismicas desempefian

un papel fundamental al establecer

pautas y recomendaciones para el
disefio de estructuras capaces de
resistir el impacto de los sismos.
Representan un enfoque sistematico
para incorporar el conocimiento en
constante evolucion a las practicas
de ingenieria. Estas normas
encapsulan los avances en la
comprension de los peligros
sismicos, la respuesta y la
vulnerabilidad estructural en un
conjunto integral de reglas. A medida
gue el conocimiento se expande, las
sismicas

normas requieren

revisiones, actualizaciones y
renovaciones periddicas para
garantizar su relevancia y efectividad

continuas.

Desde la década de 1940, América
Latina ha tomado medidas para
abordar el disefio sismo resistente
de estructuras. La elaboracion de
mapas con datos de sismicidad
histérica en la regibn comenzé en la
década de 1950, y para finales de la
década de 1980, la mayoria de los
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paises latinoamericanos contaban
con normas O requisitos formales
para el disefio sismo resistente de
edificios. La revision y actualizacion
periodica de estas normas es crucial
para garantizar la seguridad de las
estructuras contra sismos. Sin
embargo, la capacidad institucional,
el desarrollo y la aplicacion efectiva
de las normas varian
considerablemente entre los paises
de la regién. En muchos casos, la
informacion disponible para
determinar la amenaza sismica es
limitada o poco confiable, lo que
representa un desafio significativo
para el disefio sismo resistente

adecuado.

Si bien las universidades de
ingenieria civil incluyen cursos sobre
el estudio, comprension y aplicacion
de las normas sismo resistentes
vigentes en su pais, la ensefianza
sobre los origenes de estos codigos
suele ser escasa o nula. Un ejemplo
de ello es la Norma Ecuatoriana de
la Construccion NEC-15, que lleva
vigente siete afos sin
actualizaciones desde 2015 sin
informacion oficial sobre la razén del
retraso. Para abordar esta brecha,

se ha elaborado un documento que

presenta una cronologia de los
eventos  histéricos que  han
impulsado la creacion y/o
actualizacion de las normas sismo
resistentes en Colombia, Ecuador,
Peray Chile. Ademas, se detallan las
instituciones responsables de la
renovacion y aprobacion de estos
cbdigos. El objetivo es responder a
las interrogantes sobre las razones
detras de la falta de actualizaciones,
los criterios para las renovaciones y
los factores que desencadenan las
decisiones de actualizacién por parte
de las autoridades competentes.
Este trabajo también busca contribuir
al conocimiento sobre la revision
histérica de las normas sismo

resistentes.

2. Metodologia

Este estudio emplea una

metodologia explicativa-
comparativa. El  enfoque es
comprender los eventos que
impulsaron las modificaciones en los
cédigos de disefio sismico. Se
materializa en la elaboracion de una
matriz comparativa que recoge las
consideraciones mas relevantes

identificadas en los cdédigos de



Cevallos-Veldsquez et al. (2024)

disefio sismo resistente de los

paises seleccionados.

Enmarcado en una investigacion
historica, este estudio se basa en el
analisis de fuentes de informacion
primarias y secundarias debido a la
limitada disponibilidad de datos
sobre los eventos que impulsaron la
reforma del cbédigo de disefo
sismico. Acorde con ello, se adopta
un enfoque de investigacion

documental, empleando libros,
documentos oficiales y otras fuentes
documentales como herramientas
principales para el desarrollo de la

investigacion.

Tras definir la metodologia, se inicia
la busqueda de informacion sobre

3

eventos historicos relevantes en
Colombia, Ecuador, Pera y Chile.
Estos eventos pueden incluir
desastres naturales o la adopcién de
normas extranjeras que impulsaron
la creacion de documentos legales
propios para la construccion. La
informacion recopilada se organizara
cronolégicamente

por pais.

Posteriormente, se consultaran

documentos oficiales para
determinar las fechas en que cada
pais desarrollo, aprobd, expidié y
actualiz6 sus normas de disefio
sismico. Esta informacion se utilizara
para establecer una relacién entre
las actualizaciones del codigo y los

eventos histéricos previos.

Figura 1. Metodologia de la investigacion

Metodologia para el
trabajo de investigacion

Revision

Bibliografica

v

Seleccion de acontecimientos
importantes

- Documentos oficiales
- Tesis y articulos cientificos

v

Establecer cronologia
de eventos

]

- Desastres naturales
- Expedicién de normas extranjeras
- Nueva tecnologia sismo resistente

Fechas de creaciony
actualizacién de normativas

Codigo de disefio sismico de
Colombia, Ecuador, Peru y Chile

v

Matriz de

comparacion

v

Elaboracion de
informe final

v

- Principales consideraciones
- Afio de expedicion de parametros
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Como culminacion del estudio, se
elaborard una matriz comparativa
que sintetiza las  principales
consideraciones y criterios de
analisis presentes en las normas de
disefio sismo resistente vigentes al
dia de realizacion de la investigacion
(mayo-2022) Esta matriz permitira
visualizar la evolucion cronoldgica de
dichos parametros, comprender las
razones de su modificacion vy
contrastar las normas técnicas
actuales con las previas. La Figura 1

esquematiza esta metodologia.

En este estudio de revision, las
fuentes bibliograficas se basaron
principalmente en la informacion
oficial de los ministerios de vivienda
de cada pais, las normas técnicas
vigentes y publicaciones de expertos
reconocidos en el ambito sismico.
Ademas, se consultaron articulos

cientificos y libros relevantes.

3. Resultados y discusién
Ecuador

Ecuador posee un registro sismico
de intensidades que se remonta al
terremoto de Napo en 1541. Este
historial revela un patron de

terremotos destructivos con una

frecuencia promedio de 12 afios. La
respuesta inicial a estos eventos
catastroficos se baso en el estudio e
investigacion. En 1900, se
adquirieron dos sismoégrafos
horizontales como primera medida
de gestidn. Los fuertes temblores de
Azuay, Loja y Guayas en 1913
impulsaron la sustitucion de estos
sismégrafos por dos de mayor
calidad en 1928. Cabe destacar el
terremoto y eventual tsunami del 31
de enero de 1906 en Esmeraldas,
considerado uno de los mas
destructivos en el limite de las placas
de Nasca y Sudamericana, con un
impacto significativo en Ecuador y
Colombia. El terremoto de Ambato
marcd un punto de inflexiéon en la
construccion, impulsando la
transicion de la construccion informal

a la moderna
Colombia

Elinicio de la sismologia moderna en
Colombia se plantdé en 1940 con el
regreso al pais del padre Jesus
Emilio Ramirez, tras culminar su
doctorado en la Universidad de Saint
Louis en Estados Unidos. Su
impronta se materializO en la
fundacion del Instituto Geofisico de

los Andes Colombianos bajo el
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amparo de la Universidad Javeriana,
asi como en su valiosa colaboracion
en diversos eventos de ingenieria

sismica.

En 1972, la Universidad de los
Andes dio un paso crucial hacia la
formalizaciéon de la sismologia en
Colombia con la implementacion de
cursos de postgrado en Ingenieria
Civil, incluyendo tépicos
sismologicos. Dos afios mas tarde,
en 1974, estos cursos @ se
consolidaron como un programa

formal de posgrado.

La importancia de este hito
académico se vio reforzada en 1973,
cuando la Universidad de los Andes
organizé eventos que contaron con
la presencia de eminencias en el
campo de la ingenieria sismica,
como el profesor Nathan Newmark
de la Universidad de lllinois y Robert
Whitman del MIT. Sin embargo, a
pesar de estos avances, Colombia
aun no contaba con una normativa
especifica para el disefio sismo

resistente en su territorio.
Peru

Hasta mediados del siglo XX, Peru
carecia de una normativa que
regulara la construccion de edificios

debido a las limitaciones en la

3

investigacion sismoldgica. Un
cambio significativo se produjo en
1960 cuando la Facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional de Ingenieria (UNI) obtuvo
becas de especializacion o posgrado
en ingenieria estructural y sismo
resistente para sus graduados y
docentes en instituciones vy
universidades internacionales. Esta
iniciativa permitié que los ingenieros
civiles se incorporaran a la
universidad al finalizar sus estudios
como docentes e investigadores de
fendbmenos naturales y su impacto

en las construcciones.

Motivado por las disposiciones y
recomendaciones del Blue Book,
Peru inicié en 1964 la elaboracion de
su primer reglamento de disefio
sismico. En ese momento, la
Universidad Nacional de Ingenieria
(UNI) ya habia realizado estudios
para medir los periodos de vibracion
y determinar las caracteristicas
estructurales de cerca de 50 edificios
en Lima y sus alrededores. El 17 de
octubre de 1966, un terremoto de
larga duracion (45 segundos) azoto
las costas de Peru, registrandose en
varias estaciones del mundo. Este
evento provoco dafos considerables

en las regiones costeras del pais,
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seguido de un tsunami, lo que
incrementd la necesidad de alguna
normativa que regule la construccion

de estructuras.
Chile

Frente a las amenazas naturales, la
humanidad ha desarrollado diversas
estrategias de respuesta. A
mediados del siglo XVII, una de las
mas comunes era refugiarse en la
religion y la fe, practica que perdura
hasta la actualidad. Sin embargo,
también se han implementado
soluciones mas tangibles, como la
reubicacion de ciudades afectadas.
Ejemplos notables son la reubicacion
de Concepcion tras el terremoto de
1751 y la de Chillan después de la
tragedia de 1835. A inicios del siglo
XX, la respuesta a los sismos dio un
giro hacia el ambito cientifico. La
creacion del Instituto Sismoldgico de
Chile marc6 un hito en este sentido,
sentando las bases para la
investigacion y el desarrollo de

mejores materiales de construccion.

Si bien el terremoto de Valparaiso de
1906 (Mw=8.2) marco un
precedente, fue el devastador sismo
de Talca, Constitucion y Curicé en
1928 el que impulso definitivamente

la creacion de un proyecto para

enfrentar las amenazas sismicas.
Esta catéstrofe puso de manifiesto
las deficiencias estructurales de las
construcciones de la  época,
impulsando al Gobierno a tomar
medidas urgentes. En 1928, se
aprobdé la Ley N° 4.563, la cual
regulé las construcciones "sismo
resistentes”, estableciendo nuevas
normas para mejorar su seguridad y
calidad. Esta ley establecié que “es
deber de las municipalidades en
ciudades con méas de 20,000
habitantes, elaborar un anteproyecto
para la transformacion de la ciudad.
Sobre la base de este anteproyecto,
el Presidente de la Republica
ordenara establecer un proyecto
definitivo la cual, una vez aprobado,
servira para dar las lineas de

edificacion”

Instituciones  encargadas de
desarrollar, actualizar y aprobar

los cdédigos sismo resistentes.

En la tabla 1 se visualiza las
entidades responsables de
desarrollar, actualizar y expedir las
normas de construccidn sismo
resistente en Ecuador, Colombia,
Pera y Chile. Cada pais tiene un

marco regulatorio Unico para
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garantizar la seguridad de las
estructuras.
Tabla 1. Cédigos de disefio sismo resistente en paises de estudio.
ANO DE ) ] ENTIDAD ENCARGADA ENTIDAD ENCARGADA
EXPEDICION PAIS CODIGO DE DESARROLLARY DE EXPEDIR Y
OFICIAL ACTUALIZAR APROBAR
Reglamento Comision Asesora
2010 Colombiano de Asociacion Colombiana de Permanente del Régimen
Construcciéon Sismo Ingenieria Sismica "AlS" de Construcciones Sismo
Resistente NSR-10 Resistentes
NEC-SE-DS Peligro Ministerio de Desarrollo Ministerio de Desarrollo
2015 & Sismico, Disefio Urbano y Vivienda Urbano y Vivienda
Sismo Resistente "MIDUVI" "MIDUVI"
Servicio Nacional de C -
L N Ministerio de Vivienda,
2018 @ N'I_'E E.030_ Disefio Capautam_on para la Construccion y
sismo resistente Industria de la Saneamiento
Construccién "SENCICO"
2012 giggmﬁg gg:ﬁ{g C:;Z Instituto Nacional de Ministerio de Vivienda y
Normalizacion "INN" Urbanismo "MINVU"

Edificios (NCh 433)

En la tabla 1 se puede evidenciar
que en la mayoria de paises
analizados son diferentes entidades
las que se encargan de desarrollar,
actualizar, expedir y aprobar las
normativas de construccion sismo
resistente, cabe destacar que en
Ecuador la entidad que se encargar
de realizar estas cuatro actividades
es el Ministerio de Desarrollo Urbano

y Vivienda

Principales
creaciébn o

codigos.

motivos

la
de

para

actualizacién

En la tabla 2 se puede evidenciar

diferentes eventos sismicos de

consideracion en

los paises de

analisis y como estos provocaron

actualizaciones en

las normativas

sismo resistentes vigentes para la

época.

Tabla 2. Matriz de principales motivos para la creacion o actualizacién de normativas sismo
resistentes.

ANO  PAIS CODIGO EVENTO PRINCIPALES CAMBIOS E
IMPLEMENTACIONES
1928 Ordenanza Resistir una carga lateral en la base
L General de My, =76 entre el 5% al 10% del peso.

Construcciones
y Urbanizacion

Sismo de Talca. 1928

Obligatoriedad de construcciéon de
mamposteria confinada. El
proyecto de norma nace un afio
después de la UBC-1927.
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1939

1949

1951

1970

1972

1977

1977

1981

—

—

3

Bl

o

-

Bl

Ordenanza
General de
Construcciones
y Urbanizacion

Ordenanza
General de
Construcciones
y Urbanizacion

Cadigo Nacional
de
Construcciones

Reglamento
Nacional de
Construcciones.
RNC-1970

Norma Chilena
NCh 433 Of.72:
Calculo
antisismico de
edificios

Cadigo
Ecuatoriano de
la Construccion

CEC-1977

Reglamento
Nacional de
Construcciones
RNC-1977

Requisitos
Sismicos para
Edificios. AIS-

100-81

My, =78
Sismo de Chillan. 1939

Alto costo constructivo con norma la
anterior, oposicion de profesionales.

My, =68
Sismo de Ambato. 1949

Primeras publicaciones del SEAOC:
The Blue Book

Avances en tecnologias y
conocimientos extranjeros

M, = 6.8

Sismo de Esmeraldas. 1976

My, =77
Sismo de Lima. 1974

Estudio de SEAOC y ATC-3 para su
adaptacion en el pais.

Ineficiente respuesta de
construcciones de adobe, se
decide limitar su altura. El cortante
en la base se ve modificado en
funcién al periodo fundamental de
la estructura.

Fuerza latera V = C = P, donde “C”
era el coeficiente sismico que
variaba entre 0.05xg y 0.15xg vy
al peso "P" se le incrementaba el
25% o 50% de la carga viva segun
Su ocupacion.

Apoyo del Ingeniero. H. J. Brunnier.

Se adoptdé las principales
consideraciones  del  Uniform
Building Code, la Ordenanza

General de Urbanismo vy
Construccién de Chile y la norma
de Italia.

FuerzalateraH =U * K« C * P. No
se definio factores de modificacion
debido al tipo de suelo. Se tuvo el
primer mapa de regionalizacion
sismica. Se utilizo el factor "K"
definido por el SEAOC.

Fuerza Lateral Q = K1 % K2 % C  P.
Se toma en cuenta tres factores de
importancia y sistema estructural.
El factor “C” dependeria del periodo
de la estructura y del periodo del
suelo. Bajo ningun concepto "C"
debia ser menos a 0.06 * g.

Fuerzalateral V = K« C xS« W.
Al igual que Peru, se definié al
factor "K" con los mismos valores
propuestos por el SEAOC. EIl
célculo de “C” depende del periodo
de la estructura y €S < 0,14. Para
"W" se consideraba mas un 25%
de la carga viva en caso de
bodegas.

Fuerza lateral H=(Z+*U*S*C)/
Rd * P. Incorporacion de un factor
de condiciones de suelo "S" e
importancia "I". Se reemplazé el
factor de ductilidad "K" por "Rd". Se
incorpord un mapa de zonificacion
sismica. La deriva maxima era del
1% y su calculo fue 0.75 * Rd.

Se incluye un mapa de zonificacion
simica basado en métodos
estadisticos. La aceleracion
méaxima del suelo era 0.30* g y la
minima de 0.00+g. Se disefio
estructuras con una vida util de 50
afios y una probabilidad de
excedencia del 10%.

10
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1984

1993

1996

1997

1998

2001

Cadigo
Colombiano de
Construcciones

Sismo

Resistentes.
CCCSR-1984

Norma Chilena

NCh 433 0Of.93:

Disefio sismico
de edificios

Norma Chilena

NCh 433 Of.96:

Disefio sismico
de Edificios

o Norma Técnica
& de

Edificaciones.
NTE E.030-
1997

Norma
Colombiana de
Disefio y
Construccion
Sismo
Resistente.
NSR-98

Caddigo

& Ecuatoriano de
la Construccion.

CEC-2001

MW = 5.6
Sismo de Popayan. 1983

My, = 8.0
Sismo de Valparaiso. 1985

Creacion de talleres para incorporar
cambios a la norma

. My, =77
Sismo 'de Nasca. 1996

Actualizacién de codigos sismicos
internacionales.

Sismo de Morona Santiago en 1995
y avances tecnolégicos

3

Fuerza lateral V =Cg*xW. Su
adaptacion es similar ala ATC 3-06
en cuanto a la construccion del
espectro de disefio. Al peso de la
estructura "W" se incrementaba un
25% de la carga viva en caso de
bodegas o almacenaje. La deriva
maxima de piso esa del 1.5%. Ya
se empleaba un factor de reduccion
"R". Se conservo los valores de la
aceleracion maxima.

Fuerza lateral Qo =C=*I=*P. El
factor “C” paso a depender ademas
de la aceleracion del suelo y un
factor de reducciobn "R" (este
reemplaz6 a Rd). Se incorpor6 un
mapa de zonificacion sismica. La
aceleracion maxima del suelo
variaba entre 0.20 % g y 0.40 * g.

Se conservo la formula del cortante
basal pero se amplifico 2.75 veces
mas el coeficiente sismico “C”. Se
presentaron cambios menores con
respecto a la norma predecesora.

Factor “Z” ahora se multiplicaba por
la gravedad siendo Z = 0.40 * g el
méximo valor y Z=0.15%xg el
minimo. Se conserva coeficientes
de importancia” U”. Se reemplazo
coeficiente “Rd” por “R” y Su nuevo
valor se amplié hasta 250% mas
que su predecesor. La deriva
méaxima era del 0.7% y su calculo
fue 0,75+ R. El célculo se realiza
con secciones sin agrietar.

Cortante basal ahora es V, =S, *
g * M. Incorporacion de formulas y

valores al incluir terrenos con
suelos blandos. Se elimino la
velocidad efectiva  Ay. La

aceleracion méxima del suelo era
0.45 * g y la minima de 0.05 * g. Se
afiadi6 el grupo IV para
edificaciones indispensables. El
limite méximo de deriva de piso al
1% y se obtenia de A, * 0,70.

ZxIxC

Cortante basal como V =

R+ @p*Qp
W. Se incorpor6 el mapa de
zonificaciéon sismica “Z",

coeficiente de reduccién de
resistencia “R” y penalizaciones en
planta y elevacion. La aceleracion
méxima del suelo era 0.40+x g y la
minima de 0.15#%g. Cambio en
célculo de periodo de la estructura
“T”. La deriva de piso se establecié
como Ay=R=x* A y no debia
superar el 2%.
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2003

2006

2009

2010

2011

2012

2014

2015

o Norma Técnica
£
Edificaciones.
NTE E.030-
2003

. Norma Técnica
el
Edificaciones.
NTE E.030-
2006
NCh 433 Of.96
L Modificada en
2009: Disefo
sismico de
Edificios
Norma
Colombiana de
Disefio y
Construccion
Sismo

Resistente.
NSR-10

Norma
& Ecuatoriana de
NEC-SE-DS-
2011

NCh 433 Of.96
Modificada en
2012: Disefo

sismico de
Edificios

B

. Norma Técnica
Bl
Edificaciones.
NTE E.030-
2014

Norma
& Ecuatoriana de
NEC-SE-DS-
2015

la Construccion.

la Construccion.

My, = 8.2
Sismo de Atico. 2001

Actualizacion de 66 Normas
Técnicas del RNE.

Actualizacion debido al avance en la
ingenieria sismica

Sismo de Quindio (1999), Pizarro
(2004) y Quetame (2008)

Sismos en Peru y Chile obligaron a
una actualizacion

Sismo en costa de Maule.
2010

Actualizacion debido al avance en la
ingenieria sismica

Actualizacion debido al avance en la
ingenieria sismica

Se amplificd las fuerzas de sismo
por 1.25 con el objetivo de
considerar un sismo amplificado a
cargas Ultimas, obligando a variar
los factores de reduccion sismica
R. Los desplazamientos
resultantes volverian a
multiplicarse por 0.75 * R.

Posee un nuevo formato de
presentacion conservandose todos
los valores y férmulas propuestas
en la E.030-2003.

Para la clasificacion del valor “R”
también se consideraron los tipos
de materiales usados en cada
sistema estructural. Se introdujeron
cambios minimos.

Sin cambios en la ecuacién del
cortante sismico y limite de deriva
de piso. Se reincorporan los
coeficientes A, y A4,. La
aceleracion maxima del suelo era
0.50 x g y la minima de 0.05=*g.
Para la consideracion de los
efectos de sitio se incluyd el
parametro "E," y "F,". Modificacion
de los coeficientes de importancia
“”.

Norma transitoria la cual fue
expedida y socializada en 2011,
siendo oficializada finalmente con
cambios menores en el 2015. La
carga sismica reactiva “W” es 1 *
Dead + 0.25 x Live y en bodegas
de almacenaje como 1 * Dead +
0.50 * Live.

El mapa de zonificacion sismica
de las regiones de Chile ha
conservado su esencia. Se
afiadieron un nivel de exigencia
mayor para los diferentes tipos de
suelo. Cambios en las condiciones
de exploracion del suelo y el factor
“S” (parametro relativo al tipo de
suelo).

Ampliacion de conceptos sismo
resistentes.

Existe algunos cambios en
comparacion con la NEC-2011.Por
ejemplo los valores de coeficientes
como “Fa”,“Fd”,“Fs”,“Ct”,“R”. La
carga sismica reactiva “W” es 1 *
Dead y en bodegas de almacenaje

como 1=xDead + 0.25 = Live. El
cortante basal es vV = 25
R* Qp*Qg

Se establecen seis zonas simicas.
La aceleracion maxima del suelo

12
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2016 I I NormaTecnlca
Edlflcamones
NTE E.030-

2016

2018 I I NormaTecnlca
EdlflcaC|ones
NTE E.030-

2018

Actualizacion debido al avance en la
ingenieria sismica

Actualizacion debido al avance en la
ingenieria sismica

3

sera 20.50 * g y la minima de 0.15 =
g. La deriva inelastica se calcula
como Ay = 0.75 xR * Ag y no debe
superar el 2%.

Ampliacion de conceptos sismo
resistentes.

Ahora existen cuatro zonas
sismicas “Z”. La aceleracion
méxima del suelo serd 045+ g y la
minima de 0.10 * g. Ahora existen
cuatro tipos de suelo “S”.
Reformulaciéon en el calculo del
factor sismico “c”. Los
desplazamientos se calculaban
mediante la formula Ay= 0.75 * R *
Ap.para estructuras regulares y
Ay= 0.85 % R x A; para estructuras
irregulares. Variacion en valores de

algunos coeficientes “R”.

Ecuador

En el transcurso del tiempo, segun el
Instituto geofisico, eventos naturales
sin  consecuencias catastréficas
suscitaron después del lanzamiento
del CEC-2001, es decir, terremotos
de baja consideracién se produjeron
en el territorio ecuatoriano. Paises
vecinos como Perd se vieron
afectados por terremotos en el 2001,
2005 y 2008 al igual que Chile en
2005 y 2010 dejando graves
consecuencias. Dichos eventos
alertaron al pais y considerando
ademas que Ecuador se encuentra
localizado en una zona de alto riesgo
sismico, se llevé a cabo un proceso
de actualizacion de la normativa de
acuerdo con los avances

tecnolégicos a fin de mejorar los

procesos de control en la

construccion. Se celebrd varios
convenios entre el MIDUVI y la
Camara de Construcciéon de Quito
con el fin de elaborar y desarrollar
once capitulos con la ayuda de la
gestion y coordinacion de Comités
Técnicos Especializados. Asi la NEC
inicia sus primeros pasos en el 2008
con la participacion de empresas
publicas y privadas, universidades,
representantes de la industria
privada y de los diferentes colegios
profesionales de la industria. La
ultima actualizacion de la norma
NEC hasta
mediante el Acuerdo Ministerial N°
047 del 15 de diciembre de 2014,

oficializada mediante su publicacion

la fecha se realizd

13
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en el Registro Oficial N° 413 del 10
de enero de 2015.

Colombia

En el afio 2008, la Comision Asesora
Permanente del Régimen de
Construcciones Sismo Resistentes
tomé una medida crucial para
garantizar la seguridad sismica de
las edificaciones en Colombia:
encargo formalmente la
actualizacion del Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo
Resistente (NSR-98) a la norma AlS.
Esta tarea se asigno al Comité AlS-
100, el cual ya se encontraba
trabajando en la norma AIS 100-09,
anéloga a la AIS 100-97 que sirvio de
base para el NSR-98. El proceso de
actualizacion fue meticuloso vy
participativo. Tras la aprobacién del
proyecto de norma NSR-10 por parte
del Comité AIS-100, la Comision
Asesora Permanente abrié la
discusién publica en abril de 2009. El
proyecto se puso a disposicion de un
amplio grupo de ingenieros,
instituciones 'y universidades a
traves de una pagina web.
Finalmente, el 19 de marzo de 2010,
se expidio el nuevo Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo

Resistente, NSR-10, mediante el

Decreto N. 926. La entrada en vigor
del NSR-10 se estableci6 para el 15
de julio de 2010, y se defini6 como
de uso obligatorio en todo el territorio
nacional. Este proceso de
actualizacion demuestra el
compromiso continuo de Colombia
con la seguridad sismica de sus
edificaciones. La NSR-10, resultado
de un trabajo conjunto entre expertos
y la sociedad civil, representa un
avance significativo en la proteccion
de las personas y bienes frente a los

riesgos sismicos.
Peru

SENCICO, en conjunto con comités
especializados, universidades,
consultores y otros, se embarcé en
un proceso de actualizacion de la
norma E.O030 sobre disefio sismo
resistente. En 2006, se aprobaron 66
Normas Técnicas del RNE mediante
Decreto Supremo, incluyendo la
E.030-2006. Esta nueva version
conservo los valores y férmulas de la
E.030-2003, pero presentd un
formato renovado. Los avances en
tecnologias sismo resistentes y la
investigacion sismoldgica
impulsaron actualizaciones
posteriores. La E.030-2006 fue

reemplazada por la E.030-2014 y

14
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posteriormente por la E.030-2016,
ambas mediante Decreto Supremo.
El objetivo de estas actualizaciones
era reducir la vulnerabilidad de las
nuevas estructuras, minimizar las
muertes en caso de sismos Yy
garantizar la continuidad de los

servicios basicos.
Chile

El 27 de febrero de 2010, Chile se vio
estremecido por un terremoto de
magnitud 8.8, considerado el
segundo mas grande en la historia
del pais y uno de los 10 mas fuertes
a nivel mundial. Este evento sismico
de larga duracion (2.5 minutos)
provocO un dafio devastador en la
zona central, especialmente en
ciudades como Concepcién, Vifia del
Mar y Santiago, hogar del 40% de la

poblacion chilena.

La tragedia dejo un saldo de 521
vidas perdidas, incluyendo 21
victimas del posterior tsunami, y 56
personas desaparecidas. Los dafios
materiales se estimaron en al menos
USD 30.000 millones, una cifra
colosal que reflejaba la magnitud de
la destruccion. La magnitud del dafio
estructural provocado por el
terremoto evidencio la necesidad de
revisar y actualizar la normativa de

construccion vigente en Chile. En

respuesta a esta situacion, el
Ministerio de Vivienda y Urbanismo
(MINVU) conform6é un Comité
encargado de introducir
modificaciones a la norma NCh 433

Of.96 Modificada en 2009.

Tras un analisis exhaustivo del
trabajo realizado por el Comité, el
Instituto de la Construccion aprobd
las  modificaciones  propuestas.
Luego de un proceso de consulta
publica, se oficializ6 la primera
actualizacion de la norma en febrero
de 2011, seguida de una segunda
actualizacion el 13 de diciembre del

mismo afo.

NUumero de actualizaciones de

codigos sismo resistente.

En la Tabla 3 se presentan los
paises de estudio y el afio de
creacion yl/o actualizacion de los
cbdigos sismo resistentes. Ademas,
se puede apreciar la cantidad de
normas legales que cada pais ha
desarrollado

15
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Tabla 3. Creacion y actualizacién de cédigos sismo resistentes por afio.

Actualizacion

0| o o o d| O | I~
= N| ¢ S| W] ~| | N~
I o o oo| 0| o o »
Q| Al A A H| | |
o
Ko
IS
°
o
O

Ecuador

Avances en tecnologia
y conocimiento
extranjeros.

Evento natural.

Sismos de importancia
ocurridos tras la
publicacién de la norma.

Factores
econdémicos.

Uno de los principales resultados es
el nimero de actualizaciones por
parte de Peru y Chile, el cual, dobla
aproximadamente a la cantidad de
actualizaciones de normativas para
Colombia y Ecuador. También se

puede visualizar sismos relevantes

de magnitud momento Mw>7.0 que
se han registrado después de la
expedicion de la norma vigente. Se
han registrado sismos de Mws7.0,

los cuales no fueron colocados.
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Evolucién

de férmula

de la

aplicacion de una fuerza en la

base de la estructura

La Tabla 4 muestra los cambios que

han surgido a través del tiempo en

las férmulas del cortante basal, el

3

peso de la estructura y su limite de
deriva de piso. Los parametros con

{313

el simbolo -“representa la poca
relevancia que se ha prestado al
parametro, por lo cual no fue motivo

de estudio en la normativa.

Tabla 4. Evolucién de diferentes parametros para el célculo sismo resistente dispuesto en las

normativas.
Ao Pais Codigo Fuerzaen la Carga Sismica Deriva de Piso
base Reactiva
1928 Ordenanza Resistir una - -
L General de carga lateral en
Construccionesy la base entre el
Urbanizacion 5% al 10% del
peso
1939 Ordenanza Resistir una - -
L General de carga lateral en
Construccionesy la base entre el
Urbanizacion 5% al 10% del
peso
1949 Ordenanza V=CxP, Sin aglomeracién: -
L General de P=D+025%L
Construcciones y Aglomeracion:
Urbanizacion P=D+050%L
1951 Cédigo Nacional Se basaba en - -
ﬁde Construcciones las buenas
practicas
constructivas.
1970 IoI Reglamento H=UxKx*C=* C=D+2Z4y -
& Nacional de P T
Construcciones.
RNC-1970
1972 Norma Chilena Q =K1%K2=x Sin aglomeracion: -
L NCh 433 Of.72: C*P P=D+025%L
Calculo Aglomeracion:
antisismico de P=D+050%L
edificios
1977 Cédigo V=IxKx*C=* Comin: W =D Ai=2 %A,
Ecuatorianodela Sx*xW Bodegas: K
Construccion W=D+025+L
CEC-1977
1977 Reglamento g=2UsC. . p Categoria C: Ay=0.75* Rd * Ag
o Nacional de Ra P=D+025%L Limite: 1.00 %.
I@I Construcciones Categoria B:
RNC-1977 P=D+050%*L
Categoria A:
P=D+100%*L
1981 Requisitos V=C+xW Comun: W =D 6; =0.70 * C4 * 85,
Sismicos para Bodegas: Limite: 1.50 %.

- dificios. AIS-100-
81

W=D+025%L
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1984

1993

1996

1997

1998

2001

2003

2006

2009

2010

2011

2012

o
—

Cadigo
Colombiano de
Construcciones

Sismo

Resistentes.
CCCSR-1984

Norma Chilena
NCh 433 0Of.93:
Disefio sismico de
edificios

Norma Chilena
NCh 433 Of.96:
Disefio sismico de
Edificios

.. Jj\orma Tecnica de
(&} Edificaciones.

NTE E.030-1997

Norma
Colombiana de
Disefio y
Construccion

Sismo Resistente.
NSR-98
Cédigo

Ecuatoriano de la

Construccion.
CEC-2001

Norma Técnica de
I@I Edificaciones.

NTE E.030-2003

Norma Técnica de
I@I Edificaciones.

o

B

NTE E.030-2006

NCh 433 0Of.96
Modificada en
2009: Disefio

sismico de
Edificios
Norma

Colombiana de
Disefio y
Construccion
Sismo Resistente.

NSR-10

Norma
Ecuatoriana de la
Construccion.
NEC-SE-DS-2011

NCh 433 Of.96
Modificada en
2012: Diseno

sismico de
Edificios

V=CxW
OIC*I*P
Q0=C*I*P
.H=Z*U*S*C*P
R
Vo=Saxg*M
ZxIxC
V_R*Q‘)P*(Z)E
.H=Z*U*S*C*P
R
.H=Z*U*S*C*P
R
Qo=CxI+*P
Ve =Sa*xg*M
%4
_ xS+ (T)
TR Q)P*Q)E.
QDZC*I*P

Comin: W =D
Bodegas:
W=D+025%L

Uso privado:
P=D+025%*1L

Aglomeracion:
P=D+050x*L

Uso privado:
P=D+025%L

Aglomeracion:
P=D+050%L

Categoria C:
P=D+025%L

Categoria Ay B:
P=D+050%L

Comun: W =D
Bodegas:
W=D+025%*L

Comdan: W =D
Bodegas:
W=D+025%*L

Categoria C:
P=D+025%*L

Categoria Ay B:
P=D+050%*L

Categoria C:
P=D+025%*L

Categoria Ay B:
P=D+050%*L

Uso privado:
P=D+025%*L

Aglomeracion:
P=D+050%*L

Coman: W =D
Bodegas:
W=D+025%L

Comdn:
W=1xD+0.25%L
Bodegas:
W=D+030*L

Uso privado:
P=D+0.25%L

Aglomeracion:
P=D+050+L

6; = 0.70 * Cy * b
Limite: 1.50 %.

Limite: 0.10 %. Es deriva
elastica

Limite: 0.10 %. Es deriva
elastica

Limite: 0.70 %.

Ay=0.70 * R * Ag
Limite: 1.00 %.

Limite: 2.00 %.

Limite: 0.70 %.

Limite: 0.70 %.

Limite: 0.10 %. Es deriva
elastica

Ay=0.70 %R * Ag
Limite: 1.00 %.

Ay=0.75%R x Ag
Limite: 2%.

Limite: 0.10 %. Es deriva
elastica
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2014 o Norma Técnicade g — ZxU*S*C
@ Edificaciones. R

NTE E.030-2014

2015
Ecuatoriana de la

Construccion.
NEC-SE-DS-2015

ZxUxS*xC
= —%

2016 Norma Técnicade g
I@I Edificaciones. R

NTE E.030-2016

Z*xUxS*C
= — %

2018 Norma Técnicade g
I@I Edificaciones. R
NTE E.030-2018

Norma v = 5 (Ta)
Rx Qpx@p ’

P

P

3

Categoria C:
P=D+025%L

Categoria Ay B:
P=D+050+L

AM= 0.75 * R * AE
Limite: 0.70 %.

Comun: W =D
Bodegas:
W=D+025%*L

AM= 0.75 * R % AE
Limite: 2%.

Categoria C:
P=D+025%L

Categoria Ay B:
P=D+050%L

AM= 0.75 * R % AE
Limite: 0.70 %.

Categoria C:
P=D+025%*1L

Categoria Ay B:
P=D+050x*L

Ag a estructuras
irregulares.
Limite: 0.7%

4. Conclusiones

Si bien las normas sismo resistentes
de Ecuador y Chile nacieron en el
ambito gubernamental, las de
Colombia y Pera surgieron de
iniciativas privadas o académicas
para luego ser adoptadas por el
Estado. Actualmente, la
actualizacion de estas normas recae
principalmente en entidades
publicas especializadas en este

campo.

La historia de los coédigos sismo

resistentes en estos  paises
sudamericanos estd marcada por
dos eventos sismicos devastadores:
el terremoto de Ambato en Ecuador
(1918) y el terremoto de Talca en
Chile  (1928).

impulsaron

Estos eventos
la creacion de las

primeras normativas sismicas en sus

respectivos paises, con el objetivo
de mejorar la construccién de
infraestructuras y proteger a la
poblacién de futuros desastres. Sin
embargo, Colombia y Perd ya
contaban con un camino recorrido en
materia sismica. Colombia, desde
1940, habia incorporado normas de
construccién sismo resistente en su
cbédigo de obras publicas, mientras
gue Perd, tras el terremoto de Lima
en 1940,

medidas sismicas en su normativa.

también implementé

La Ordenanza General de

Construccién y Urbanismo,
promulgada en Chile en 1928, marco
un hito histérico al convertirse en la
primera norma de disefio sismo
resistente entre los paises de
estudio. Esta normativa, basada en
los principios teoricos de la época,

respondia a la necesidad de
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establecer pautas para la
construccion segura en un pais
altamente expuesto a la amenaza
sismica. A lo largo de 94 afios, Chile
ha experimentado un proceso
continuo de actualizacion y mejora
de su normativa sismica. Fruto de
este esfuerzo, la actual Norma
Chilena 433 0f.96, modificada en
2012, ha posicionado al pais como
referente internacional en materia de

construccion sismo resistente.

Un elemento fundamental en las
normas sSismo resistentes de
Colombia, Ecuador, Peru y Chile
desde su origen ha sido la
simulacion de un sismo de disefio
mediante una fuerza en la base de la
estructura. Si bien este concepto se
mantiene vigente, el calculo de dicha
fuerza varia entre paises debido a
factores como la zonificacién
sismica, el tipo de suelo y la
sismicidad histérica regional, entre

otros.
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