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PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA

IDIRECTIVAS PRESIDENCIALES

DIRECTIVA PRESIDENCIAL NUMERO 01 DE 2010

(marzo 26)
VICEPRESIDENTE DE LA REPUBLICA, MINISTROS DELDES-
PACHO, DIRECTORES DE LOS DEPARTAMENTOS ADMINIS-
TRATIVOS,SUPERINTENDENTES, DIRECTORES, GERENTES
Y ORGANISMOS DEL SECTOR CENTRALY DESCENTRALI-
ZADO DEL ORDEN NACIONAL

DE: PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

ASUNTO:  GARANTIADEL DERECHO FUNDAMENTALA LA CONSULTA
PREVIA DE LOS GRUPOS ETNICOS NACIONALES.

FECHA: 26 de marzo de 2010 Con el proposito de dar cumplimiento a la Constitucion
Politica, los compromisos internacionales adquiridos por Colombia en esta materia y la
ley, la presente directiva resefia los mecanismos para la aplicacion de la Ley 21 de 1991,
sefiala las acciones que requieren la garantia del derecho a la Consulta Previa y establece
los mecanismos mediante los cuales procede el proceso de Consulta Previa.

PARA:

Los elementos aqui consignados se deben cumplir por parte de las entidades y organis-
mos del sector central y descentralizado del orden nacional.

La Consulta Previa es un derecho fundamental consagrado en la Ley 21 de 1991 “Por
medio de la cual se aprueba el Convenio niimero 169 sobre pueblos indigenas y tribales
en paises independientes, adoptado por la 76° reunién de la Conferencia General de la
O.LT!, Ginebra 1989”. El Convenio 169 de la OIT entra en vigor para Colombia el 4
de marzo de 1991. Por tratarse de un Convenio Internacional sobre Derechos Humanos,
otorga a estos derechos caracter Constitucional, en virtud de lo sefialado en el articulo 93
de la Carta Politica.

En virtud del principio Pacta Sunt Servanda el Estado colombiano debe darle cum-
plimiento al Convenio nimero 169 de la OIT, el cual en su articulo 2° dispone: “1. Los
gobiernos deberdn asumir la responsabilidad de desarrollar, con la participacion de los
pueblos interesados, una accion coordinada y sistemdtica con miras a proteger los dere-
chos de esos pueblos y a garantizar el respeto de su integridad”. En numerosas ocasiones
la Honorable Corte Constitucional se ha pronunciado frente a la forma en que la Ley 21
de 1991 y el Convenio 169 de la OIT se deben aplicar en el contexto de la proteccion y
garantia de la integridad de los pueblos denominados tribales en paises independientes.

La consulta a los pueblos tribales en paises independientes ha sido reglamentada bajo
parametros puntuales, particularmente lo sefialado en el articulo 6° (sobre el objeto de la
consulta), en el articulo 15 (sobre la consulta respecto de la prospeccion o explotacion
de los recursos), en el articulo 17 (sobre la propiedad, la posesion o el uso de las tierras),
en el articulo 22 (sobre programas de formacion profesional de aplicacion general), en el
articulo 28 (sobre la ensefianza de la lengua propia). Igualmente, respecto al fundamento
de la realizacion de consultas a los pueblos denominados tribales en paises independientes,
pueden revisarse los articulos 3°, 4° y 5° del Convenio 169 de la OIT.

En el marco del ordenamiento juridico nacional se encuentra la Ley 21 de 1991, que
tiene aplicacion a pueblos indigenas, comunidades negras, afrodescendientes, raizales, pa-
lenqueras, y al Pueblo Rom, que en adelante se denominaran Grupos Etnicos Nacionales, y
el Decreto 1320 de 1998, que reglamento la consulta previa con las comunidades indigenas
y negras para la explotacion de los recursos naturales dentro de su territorio.

Con la finalidad de garantizar el derecho fundamental a la Consulta Previa, se deben
atender las siguientes instrucciones:

1. Mecanismos para la aplicacion de la Ley 21 de 1991

Hasta tanto se determine la competencia de los entes territoriales respecto a la garantia del
derecho a la Consulta Previa, sera el Ministerio del Interior y de Justicia el inico organismo
competente para coordinar la realizacion de los procesos de Consulta Previa, conforme a
lo establecido en su Resolucion numero 3598 de diciembre de 2008.

La responsabilidad para llevar a cabo procesos de Consulta Previa es compartida entre

los representantes de los proyectos y el Ministerio del Interior y de Justicia. El Ministerio
es responsable de la forma en que se desarrolla el proceso en cada caso particular y los

! Organizacién Internacional del Trabajo (OIT) de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU).

representantes de cada uno de los proyectos son responsables de participar activamente
durante el proceso de consulta previa y de proporcionar los recursos necesarios para cada
proceso en particular. El desarrollo responsable de los procesos de Consulta Previa, no
solo permite garantizar el derecho, sino que incrementa la viabilidad de los proyectos.

La participacion del Ministerio Publico, dentro del marco de sus competencias, siempre
se considerara oportuna en cualquier momento y/o permanentemente en los procesos de
Consulta Previa.

Las actividades que se planifiquen desde el Gobierno Nacional, centralizado o des-
centralizado, que requieran la garantia del derecho a la Consulta Previa en los términos
establecidos en la presente Directiva, deberan surtir proceso de Consulta Previa de acuerdo
con las indicaciones del Ministerio del Interior y de Justicia.

Es responsabilidad del Vicepresidente, los Ministros, Directores de Departamentos
Administrativos, Superintendentes, Directores de Unidades Administrativas y Directores,
Gerentes y Presidentes de Entidades centralizadas y descentralizadas del orden nacional,
solicitar al Grupo de Consulta Previa del Ministerio del Interior y de Justicia, el desarrollo
de procesos de Consulta Previa, asi como proporcionar informacion sobre los planes,
programas o proyectos que puedan requerir la garantia del derecho a la Consulta Previa.

2. Acciones que requieren la garantia del derecho a la Consulta Previa

La consulta procede antes de la ejecucion o puesta en marcha de cualquier proyecto
que pueda afectar a los Grupos Etnicos Nacionales, o los derechos de los que son titulares
de acuerdo con la Declaracion Universal de Derechos Humanos, el Pacto Internacional de
Derechos Econdmicos, Sociales y Culturales, el Pacto Internacional de Derechos Civiles
y Politicos, o los instrumentos internacionales sobre la prevencion de la discriminacion.
En este sentido se relacionan las siguientes acciones que deben consultarse con los men-
cionados Grupos:

a) Cuando se expidan medidas legislativas o administrativas susceptibles de afectar
directa y especificamente a los Grupos Etnicos Nacionales, y que requieran en el ambito
de su aplicacion la formulacion de enfoque diferencial.

b) Programas de prospeccion o explotacion de los recursos naturales en sus territorios.

¢) Decisiones sobre enajenacion de tierras o de transferencia de sus derechos sobre
las tierras, en el evento que las disposiciones de aplicacion nacional puedan dificultar de
alguna manera los procesos de titulacion colectiva, ampliacion o saneamiento de tierras.

d) Organizacion y funcionamiento de programas de formacion profesional de aplica-
cion general.

¢) Ensefianza a los nifios de los pueblos interesados a leer y a escribir en su propia len-
gua indigena o en la lengua que mas comunmente se hable en el grupo al que pertenezcan.

) Cuando se pretenda desarrollar, incrementar o transformar la malla vial en territorios
étnicos.

g) Formulacion, disefio o ejecucion de proyectos de investigacion adelantados por En-
tidades Publicas que estén relacionados con los recursos naturales, bidticos, econdmicos,
culturales, religiosos, etc., de los grupos étnicos y puedan generar una afectacion por la
ejecucion o la publicacion de los mismos.

h) Cuando se planeen acciones de erradicacion de cultivos ilicitos que puedan afectar
a los grupos étnicos.

i) Cuando se estime tomar medidas sobre la salud y la enfermedad de los Grupos Etnicos
Nacionales. Excepto en situaciones de emergencia que comprometan el derecho a la vida.

j) Cuando se pretenda tomar alguna medida prioritaria respecto al proceso de desarrollo
de algtn Grupo Etnico Nacional.

el DIARIO OFICIAL

Informa a las Entidades Oficiales, que se reciben sus 6rdenes
de publicacion con dos (2) dias habiles de anticipacion.

Vea Indice de Licitaciones en la ultima pagina




2 DIARIO OFICIAL

Edicién 47.663
Viernes 26 de marzo de 2010

DIARIO OFICIAL
Fundado el 30 de abril de 1864
Por el Presidente Manuel Murillo Toro

Tarifa postal reducida No. 56

DirecTORA: MARIA ISABEL RESTREPO CORREA

MINISTERIO DEL INTERIOR Y DE JUSTICIA
IMPRENTA NACIONAL DE COLOMBIA
MaARiA ISABEL RESTREPO CORREA

Gerente General

Carrera 66 N° 24-09 (Av. Esperanza-Av. 68) Bogotd, D. C. Colombia
Conmutador: PBX 4578000.

d.
it P

e-mail: corr .gOV.CO

k) Cuando en el ambito de aplicacion de alguna medida legislativa general se requiera
incorporar particularidades segiin las costumbres o el derecho consuetudinario de los Gru-
pos Etnicos Nacionales, en el ambito de aplicacion de alguna medida legislativa general.

1) Demas casos en que la legislacion asi lo disponga expresamente.

3. Acciones que no requieren la garantia del derecho a la Consulta Previa

NO requieren la garantia del derecho a la Consulta Previa a Grupos Etnicos:

a) Medidas legislativas o administrativas que no afecten a los Grupos Etnicos Naciona-
les. Tal es el caso de medidas fiscales que no los cobije; penales, procesales y civiles de la
jurisdiccion ordinaria; medidas comerciales, industriales y de servicios de caracter urbano;
laborales; y medidas sobre seguridad social, siempre y cuando no reduzcan la calidad de
vida de los grupos étnicos.

b) Actividades para el mantenimiento de la malla vial existente, siempre y cuando
se surta concertacion de los planes de manejo para mitigar los impactos de los trabajos
especificos en los tramos que puedan afectar a tos grupos étnicos. En todo caso, se debera
hacer solicitud de certificacion ante la oficina de Consulta Previa, quien determinara las
actividades, que en el marco del desarrollo del proyecto vial, requieren la garantia del
derecho de Consulta Previa.

¢) Cuando se deban tomar medidas urgentes en materia de salud, epidemias, indices
preocupantes de enfermedad y/o morbilidad, desastres naturales y garantia o violacion de
Derechos Humanos.

d) Cuando el proceso de consulta previano sea obligatorio de conformidad conley expresa.

4. Mecanismos para el desarrollo del proceso de Consulta Previa

Garantizar el derecho fundamental a la Consulta Previa es de cardcter obligatorio en
los casos sefialados y contribuye a las funciones del Ministerio del Interior y de Justicia, en
relacion con el apoyo al disefio y ejecucion de politicas referentes a los asuntos y derechos
de los grupos étnicos.

Si bien es cierto que la realizacion del proceso de Consulta Previa en los casos previstos
en los acuerdos internacionales es obligatoria, los Grupos Etnicos Nacionales, en ejercicio
de este derecho fundamental, no pueden vetar el desarrollo de proyectos.

En todo caso, el proceso de Consulta Previa procurara un acuerdo entre las partes sobre
las caracteristicas del proyecto y el manejo de sus impactos.

Los siguientes mecanismos deben ser utilizados en los procesos de Consulta Previa:
a) El proceso de Consulta Previa siempre debera cumplir las siguientes fases:

a) Preconsulta?,

b) Apertura del proceso,

c) Talleres de identificacion de impactos y definicion de medidas de manejo,

d) Pre-Acuerdos,

¢) Reunion de Protocolizacion,

f) Sistematizacion y seguimiento al cumplimiento de acuerdos,

g) Cierre del proceso de Consulta Previa. Estas fases se entenderan como un protocolo
sugerido por el Grupo de Consulta Previa, y su aplicacion estara supeditada a los acuerdos
establecidos por la comunidad en consulta y el interesado.

b) El Grupo de Consulta Previa del Ministerio del Interior y de Justicia, con el apoyo
de la Direccion de Acceso a la Justicia del mismo, velara por el cumplimiento de las fases
sefialadas bajo la prerrogativa de la proteccion de los derechos fundamentales.

¢) En los eventos que sea necesario, se expediran resoluciones o actos administrativos,
con el objeto de conminar el cumplimiento de todos los acuerdos previstos en los procesos
de Consulta Previa.

d) El Ministerio del Interior y de Justicia determinara las caracteristicas técnicas que
deberan tener los documentos de proyectos para establecer el didlogo intercultural que
permita su cabal comprension.

e) Participacion directa, con apropiacion de recursos, de las entidades que requieran
regularmente adelantar procesos de Consulta Previa. Con el objeto de establecer convenios
o contratacion de personal para adelantar los mencionados procesos y apoyar las funciones
del Grupo de Consulta Previa del Ministerio del Interior y de Justicia.

2 Fase de Preconsulta definida por la Honorable Corte Constitucional en Sentencia 461 de 2008.

f) Las entidades, organismos, empresas o titulares de proyectos deberan contar con
las apropiaciones presupuestales necesarias para financiar los proyectos o acciones que
requieren la garantia del derecho a la Consulta Previa.

g) Los promotores de las iniciativas podran identificar grupos de proyectos susceptibles
de participar en procesos de Consulta Previa en una agenda comiin y presentar solicitudes
consolidadas al Ministerio del Interiory de Justicia. Dicho Ministerio determinar los Grupos
Etnicos Nacionales, las comunidades, los representantes, el area de influencia y los actores
participantes en el proceso de Consulta Previa, asi como los roles que desempefiara cada
uno de ellos. Para ello se hara convocatoria abierta a la preconsulta y se determinara, de
acuerdo con la naturaleza del proyecto, los organismos invitados que podran ser convoca-
dos, y definira las metas del proceso de Consulta Previa, de acuerdo con las condiciones de
cada Grupo Etnico Nacional en particular y con la envergadura del proyecto o los proyectos
objeto de consulta.

h) Los responsables de los proyectos deberan hacer las aclaraciones necesarias para
el efectivo conocimiento y entendimiento de los mismos por parte de los Grupos Etnicos
Nacionales, asi como establecer claramente las actividades en el corto, mediano y largo
plazo que se prevean desarrollar en la ejecucion.

5. Manejo de los impactos

Con el fin de acelerar las acciones gubernamentales, se sefialan las siguientes reglas
para el manejo de los impactos, las cuales deberan ser cumplidas por todos los actores
involucrados en procesos de Consulta Previa.

a) Cuando haya lugar a disponer una contratacion de personal para trabajar en el diseflo,
ejecucion o participacion en cualquier momento del proyecto objeto de Consulta Previa, se
dara cumplimiento al articulo 20 del Convenio 169 de la OIT.

b) Deben acordarse procedimientos especiales para que los recursos econdmicos apoyen
el fortalecimiento de los Grupos Etnicos, sus territorios y las formas de vida que les son
propias. En el evento de presentarse indemnizaciones, pagos en efectivo, entrega de medios
electronicos o cualquier otra modalidad que implique la entrega de recursos economicos,
deberan tomarse medidas para el goce colectivo del mismo.

¢) Los acuerdos a que se llegue en procesos de Consulta Previa apoyaran procesos co-
lectivos para la adquisicion de bienes o servicios y solo en casos justificados se distribuira
o aceptara la entrega individual de recursos directamente.

d) Entodos los procesos de Consulta Previa se deberan tomar medidas a corto, a mediano
y a largo plazo que seran objeto de seguimiento.

Las responsabilidades aqui descritas, asi como los procedimientos sefialados, seran de
obligatorio cumplimiento para los destinatarios de la presente Directiva.

ALVARO URIBE VELEZ.

MINISTERIO DEL INTERIOR Y DE JUSTICIA

DECRETOS

DECRETO NUMERO 1030 DE 2010
(marzo 26)

por el cual se modifica el Decreto 2816 del 22 de agosto de 2006, modificado por el
Decreto 4785 del 19 de diciembre de 2008 y prorrogado por el Decreto 4864 de 2009.

El Presidente de la Republica de Colombia, en uso de sus facultades constitucionales
y legales, en especial las conferidas en el numeral 11 del articulo 189 de la Constitucion
Politica, en concordancia con el articulo 81 de la Ley 418 de 1997, modificada y prorrogada
por las Leyes 548 de 1999, 782 de 2002, 1106 de 2006, y con el numeral 2 del articulo 16
del Decreto 4530 de 2008,

DECRETA:

Articulo 1°. Modificase el paragrafo 2° del articulo 3° del Decreto 2816 del 22 de agosto
de 2006, modificado por el Decreto 4785 del 19 de diciembre de 2008 y prorrogado por el
Decreto 4864 de 2009, el cual quedara asi:

“Pardgrafo 2°. Las responsabilidades frente al Programa de Proteccion a cargo del
Departamento Administrativo de Seguridad, DAS, se irdn reduciendo gradualmente, en
la medida en que se vayan cumpliendo las distintas etapas del proceso de traslado de los
respectivos esquemas moviles de proteccion, hasta su finalizacion, el 30 de junio de 2010.

Igualmente, se ira disminuyendo en forma gradual el cupo de escoltas contratados por
el Departamento Administrativo de Seguridad hasta la finalizacion de dicho proceso”.

Articulo 2°. Vigencia El presente decreto rige a partir de la fecha de su publicacion y
deroga las disposiciones que le sean contrarias.

Publiquese, comuniquese y camplase.
Dada en Bogota D. C., a 26 de marzo de 2010.
ALVARO URIBE VELEZ
El Ministro del Interior y de Justicia,
Fabio Valencia Cossio.
El Ministro de Defensa Nacional,
Gabriel Silva Lujdn.
La Directora (E.) del Departamento Administrativo de Seguridad,

Claudia Isabel Gonzdlez Sanchez.
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MINISTERIO DE HACIENDA
Yy Crebpito PUBLICO

DEcCrRETOS

DECRETO NUMERO 1000 DE 2010
(marzo 25)
por el cual se modifica el Decreto 919 de 2008.

El Presidente de la Republica de Colombia, en ejercicio de sus facultades constitu-
cionales y legales, en especial las conferidas por los numerales 11 y 25 del articulo 189
de la Constitucion Politica y el literal 1) del articulo 48 del Estatuto Organico del Sistema
Financiero,

DECRETA:

Articulo 1°. Modificacion del articulo 4° del Decreto 919 de 2008: Modificase el
articulo 4° del Decreto 919 de 2008, modificado a su vez por el articulo 1° del Decreto
3819 de 2008, el articulo 1° del Decreto 1098 de 2009 y el articulo 1° del Decreto 3750 de
2009, el cual quedara asi:

“Articulo 4°. Régimen de Transicién. La Superintendencia Financiera de Colombia
certificara el interés bancario corriente aplicable a la modalidad de microcrédito bajo
la nueva definicion contemplada en el numeral 1 del articulo 2° del Decreto 519 de
2007, modificado por el articulo 2° del presente decreto, a partir del 1° de octubre de
2010. Hasta esa fecha, el interés bancario corriente de dicha modalidad de crédito con-
tinuara siendo el establecido en la certificacion vigente al momento de la publicacion
del presente decreto”.

Articulo 2°. Vigencia. El presente decreto rige a partir de la fecha de su publicacion y
modifica el articulo 4° del Decreto 919 de 2008, modificado a su vez por el articulo 1° del
Decreto 3819 de 2008, el articulo 1° del Decreto 1098 de 2009 y el articulo 1° del Decreto
3750 de 2009.

Publiquese y cumplase.

Dada en Bogota D. C., a 25 de marzo de 2010.

ALVARO URIBE VELEZ

El Ministro de Hacienda y Crédito Publico,

Oscar Ivan Zuluaga Escobar.

MINISTERIO DE AMBIENTE,
VIVIENDA Y DE DESARROLLO TERRITORIAL

DECRETOS

DECRETO NUMERO 926 DE 2010
(marzo 19)

por el cual se establecen los requisitos de cardcter técnico y cientifico
para construcciones sismo resistentes NSR-10.

ElPresidente de laRepublica de Colombia, en ejercicio de las facultades constitucionales
y legales, en especial las que le confieren el articulo 189, numeral 11, de la Constitucion
Politica, la Ley 400 de 1997,y

CONSIDERANDO:

Que el articulo 49 de la Ley 400 de 1997, dispone: “Facuiltase al Gobierno Nacional
para que, previo el visto favorable de la Comision Permanente creada a través de la pre-
sente ley, y por medio de Decretos Reglamentarios, proceda a efectuar las actualizaciones
en los aspectos técnicos y cientificos que demande el desarrollo de la presente ley y sus
reglamentos, y que resulten pertinentes para los propdsitos en ella indicados y al alcance
de la misma”.

QuelaComision Asesora Permanente del Régimen de Construcciones Sismo Resistentes
creada por medio de la Ley 400 de 1997 y adscrita al Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial en su reunion del dia 15 de diciembre de 2009, seglin consta en el
Acta niimero 81 de esta Comision, recomendo al sefior Presidente de la Republica como
favorable la actualizacion del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente
NSR- 10 anexo al presente decreto.

Que la Comision Asesora Permanente del Régimen de Construcciones Sismo Resisten-
tes baso la recomendacion de favorable de la actualizacion del Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente NSR-10, anexo al presente decreto, en las siguientes
consideraciones incorporadas en la citada acta:

1. “Que el Reglamento Colombiano de Construccidn Sismo Resistente es un documento
tecnologico que amerita actualizaciones periddicas consecuentes con los avances en las
ciencias de la ingenieria y la arquitectura y en especial de la ingenieria sismica y ademas
con las experiencias que se adquieren con los sismos fuertes que ocurren periédicamente en
el territorio nacional y en otros paises del mundo y sobre las formas de mitigar sus dafios.

2. Que la ultima version del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente
NSR-98 se expidio, dentro de las autorizaciones dadas por la Ley 400 de 1997, por medio
del Decreto 33 de 1998.

3. Que con posterioridad a la expedicion del Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente NSR-98 han ocurrido en el pais sismos importantes que han causado
victimas y daflos a las edificaciones dentro de los cuales se destacan: el sismo del Quindio
de enero 25 de 1999 que afecto la zona cafetera y especialmente las ciudades de Armenia
y Pereira, el sismo de Pizarro del 15 de noviembre de 2004 que afectd la ciudad de Cali
y el sismo de Quetame del 24 de mayo de 2008 que causé dafios en la ciudad de Bogota.

4. Que estos sismos fuertes que han ocurrido en el territorio nacional recientemente han
indicado aspectos que deben actualizarse y mejorarse dentro del Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente para hacerlo mas efectivo en la defensa de la vida de los
ciudadanos y del patrimonio del Estado y los particulares ante su ocurrencia.

5. Que la actualizacion del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente
NSR-10 incluye unos nuevos mapas de Amenaza Sismica elaborados por el Instituto de
Investigaciones en Geociencia, Mineria y Quimica - Ingeominas y la Asociacion Colom-
biana de Ingenieria Sismica - AIS, los cuales tienen en cuenta los estudios de neotectonica
que se han realizado en el pais en la ultima década por diferentes instituciones y entidades
y la distribucion espacial y en el tiempo de mas de 17.000 sismos registrados por la Red
Sismologica Nacional y la Red Nacional de Acelerdgrafos adscritas al Ingeominas durante
este mismo lapso en el territorio nacional, de los cuales mas de 100 tuvieron magnitud de
Richter mayor de 5.0.

6. Que el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10 consulta
los mas modernos documentos mundiales de disefio sismo resistente los cuales han tenido
varias actualizaciones durante el lapso trascurrido desde la expedicion de la reglamentacion
de 1998 las cuales se incluyen en la presente version.

7. Que la redaccion de la propuesta de actualizacion del Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10, al igual que la de 1984 y la de 1998, estuvo a cargo
del Comité AIS-100 de la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica— AIS, por encargo
de la Comision Asesora Permanente del Régimen de Construcciones Sismo Resistentes,
creada por medio de la Ley 400 de 1997 y adscrita al Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial, Comision que vigild y revisd que los trabajos de actualizacion
se hicieran siguiendo los lineamientos propios de trabajos cientificos de esta naturaleza y
cumpliera con lo prescrito por la Ley 400 de 1997.

8. Que el Reglamento NSR-10 actualiza todos los temas incluidos en el Reglamento
NSR-98 y ademas adiciona algunos temas nuevos dentro de los cuales se destacan las
prescripciones para el disefio y construccion de estructuras de guadua o bambii las cuales
consultan los avances e investigaciones que se han realizado en el pais sobre este tema de
especial importancia en muchas regiones de él.

9. Que el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 se llevo
a discusion publica en la cual participaron mas de mil ingenieros, instituciones y universi-
dades nacionales y que las observaciones recibidas fueron discutidas y adoptadas, cuando
eran acertadas, por la Comision Asesora Permanente del Régimen de Construcciones Sismo
Resistentes.

10. Que la Comision Asesora Permanente del Régimen de Construcciones Sismo
Resistentes compuesta segun lo indica el articulo 40 de la Ley 400 de 1997, a saber por
el representante de la Presidencia de la Republica, el representante del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, el representante del Ministerio de Trans-
porte, el delegado del Representante Legal del Instituto de Investigaciones en Geocien-
cia, Mineria y Quimica - Ingeominas, el Presidente de la Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica - AIS, quien actué como Secretario de la Comision, el delegado del
Presidente de la Sociedad Colombiana de Ingenieros - SCI, el delegado del Presidente
de la Sociedad Colombiana de Arquitectos - SCA, el delegado del Presidente de la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Estructural - ACIES y el delegado del Presiden-
te de la Camara Colombiana de la Construccion - Camacol; consider6 unanimemente
que el documento que se estudié para dar el visto favorable al seflor Presidente de la
Repuiblica, segun lo requiere la Ley 400 de 1997, representa un avance importante en
la mitigacion de los dafios de los sismos a las edificaciones en el territorio nacional, y
por lo tanto recomienda su adopcion”.

Que de acuerdo con lo anterior,
DECRETA:

Articulo 1°. Adoptase el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resis-
tente NSR-10, anexo al presente decreto, el cual tendra vigencia en todo el territorio de
la Republica.

Articulo 2°. Vigencia. El presente decreto rige a partir del dia quince (15) julio del afio
2010.

Paragrafo. Quienes soliciten licencias de construccion durante el periodo comprendido
entre la fecha de Publicacion y la fecha de entrada en vigencia del presente decreto, podran
acogerse a sus requisitos.

Articulo 3°. Derogatorias. El presente decreto deroga en su totalidad las disposiciones
contenidas en los Decretos 33 de 1998, 34 de 1999, 2809 de 2000 y 52 de 2002.

Publiquese y cumplase.
Dado en Bogota D. C., a 19 de marzo de 2010.
ALVARO URIBE VELEZ
El Ministro del Interior y de Justicia,
Fabio Valencia Cossio.
El Ministro de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
Carlos Costa Posada.
Ministro de Transporte,
Andrés Uriel Gallego Henao.
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MODIFICACIONES TECNICAS Y CIENTIFICAS

Introduccion

El 7 de junio de 1984 se expidié por medio del Decreto 1400 de 1984 la primera normativa colombiana
de construcciones sismo resistentes'®”. Este documento fue una respuesta a la tragedia en victimas y
dafios materiales que constituyo el sismo de Popayan del 31 de marzo de 1983. Dado que se trataba de
un decreto de facultades extraordinarias autorizado por la Ley 11 de 1983, su actualizacion tecnolégica
no era posible sin una nueva ley que la autorizara.

A mediados de la década de 1990 se emprendieron las gestiones ante el Legislativo para crear una Ley
marco que regulara los temas afines con las construcciones sismo resistentes y permitiera realizar
actualizaciones periodicas sin tener que recurrir al Congreso cada vez que hubiese necesidad de
actualizar la reglamentacion. En el afio 1997 se expidié por parte del Congreso de la Republica la Ley
400°Y por medio de la cual se regulé el tema de sismo resistencia de las edificaciones colombianas.

La Ley 400 de 1997 reglament6 los siguientes aspectos fundamentales para que el pais disponga de
una reglamentacion de construccion sismo resistente moderna y actualizada en todo momento:

« Fija el objeto, alcance, excepciones, definiciones, responsabilidades profesionales y otros temas
afines. (Titulo | a V — Articulos 1 a 22).

« Define los profesionales que pueden realizar las labores de disefio, revision de los disefios,
construccion y supervision técnica, sus cualidades y calidades. (Titulo VI — Articulos 23 a 38).

e Crea la Comision Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones Sismo Resistentes,
define su conformacion y funciones. (Titulo VIl — Articulos 39 a 44).

« Define en detalle el temario técnico y cientifico del Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente y autoriza al Presidente a expedir por medio de decretos actualizaciones
periédicas previo visto favorable de la Comision Asesora Permanente del Régimen de
Construcciones Sismo Resistentes. (Titulo VIl - Articulos 45 a 49).

« Define las responsabilidades y sanciones, fijla unos plazos para realizar los analisis de
vulnerabilidad sismica y la actualizacion de edificaciones indispensables y de atencion a la
comunidad. (Titulos IX y X — Articulos 50 a 56).

Con base en la potestad reglamentaria que da la Ley 400 de 1997, se expidi6 el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-98 por medio de Decreto 33 del 9 de enero de

« Indica el numeral de Ia referencia bibliogréfica al final del documento

1998, Posteriormente se expidieron tres decretos adicionales comprendidos dentro del Reglamento
NSR-98, a saber: Decreto 34 de 1999, Decreto 2809 de 2000 y Decreto 52 de 2002; los cuales trataron
de aspectos importantes para la correcta aplicacion del Reglamento NSR-98 y que afectaron solo
algunas partes de él.

A continuacion se relacionan las principales modificaciones técnicas y cientificas que se realizaron para
producir la actualizacién del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10.

Titulo A — Requisitos generales de diseiio y construccion sismo resistente

Ficha técnica:

Desarrollado y mantenido por el Subcomité A del Comité AIS 100 de la Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica establecido en 1981.

Documentos base (Reglamento 1984) — SEAOC 1974“%, ATC-3* y Normas AIS
100-81%9 y AIS 100-83%.

Documentos base (Reglamento NSR-98) — SEAOC 19967, UBC-97°, NEHRP
1994%%, y Norma AIS 100-97%".

Documentos base (Reglamento NSR-10) — SEAOC 1999“®, NEHRP 2006,
1BC-2009“?, Eurocodigo-8©¥ y Norma AIS 100-09%%).

Para la actualizacion fueron consultadas las ultimas versiones de las mismas normas base que fueron
utilizadas en la redaccion del Reglamento de 1984 y en la actualizacion del Reglamento NSR-98. En
especial se consultaron los requisitos de 2006 del NEHRP (FEMA 450-2006°?) el cual corresponde en
linea directa al documento base que se ha empleado para disefio sismo resistente en Colombia desde
1984. Ademas se tuvieron en cuenta los requisitos del International Building Code (IBC-2009“?). Las
modificaciones mas importantes son:

Capitulo A.1 — Introduccién

* Se incluy6é dentro de las normas de construccion sismo resistente colombianas (A.1.7) la Ley 1229 de
2008, la cual modifico la Ley 400 de 1997.

e En el temario del Reglamento (A.7.2.7 — Temario) se incluyeron como tema nuevo en el Titulo G las
Estructuras de Guadua por solicitud del Presidente de la Republica y del Ministro de AVDT.

* Se modifico la seccion A.1.3.4 — Diserio estructural de tal manera que quede claro que incluye tanto las
edificaciones nuevas como las edif ione: i Los pasos en esta seccion se
ajustaron y aclararon.

e En A.1.3.10 — Edificaciones indispensables, se incluyeron algunas edificaciones del Grupo de Uso III
dentro de las edificaciones, ademas de las del Grupo de Uso IV, que deben cumplir con los requisitos
de verificacion para el umbral de dafio del Capitulo A.12.

e Los requisitos de la seccion A.1.3.12 — Aspectos fundamentales de diserio, fueron actualizados, aclarados
y coordinados con las otras secciones del Reglamento.

* Seincluyé una nueva seccién A.1.3.13 — C i6 e tal como lo solicité el
Sr. Ministro de AVDT en la reunion que tuvo con la Comision Asesora Permanente del Régimen de
Construcciones Sismo Resistentes.
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* En A.1.3.6.5 se aclara la responsabilidad del constructor que firma la solicitud de licencia de construccion
en cumplir los disefios y calidades de los materiales a utilizar en los elementos no estructurales.

e EnA.1.7 — Sistema de unidades, se quito la referencia a los Titulos que permanecian en sistema métrico
mks, pues la totalidad del Reglamento NSR-10 esta en sistema internacional de medidas SI como
exige la legislacion colombiana (Decreto 1731 de 18 de Septiembre de 1967).

Capitulo A. Zonas de sismica y movimientos sismicos de disefio

e Los movimientos sismicos de disefio definidos en A.2.2 — Movimientos sismicos de disefio, se
mantienen en el mismo nivel de probabilidad de excedencia (una probabilidad de excedencia
de 10% en un lapso de cincuenta afios) pero ahora se definen por medio de dos parametros,
As y A,, a diferencia del Reglamento NSR-98 donde solo se definian por medio del
pardmetro A,. La razon para este cambio es una mejor descripcion de los efectos de
atenuacion de las ondas sismicas en el territorio nacional tal como se ha establecido del
estudio de los registros acelerogréficos obtenidos en sismos fuertes con posterioridad a la
dltima actualizacion de la NSR en 1998. El parametro A, caracteriza los movimientos
sismicos del terreno causados por sismo relativamente cercanos en el rango de periodos de
vibracion de las edificaciones comprendido entre 0.1y 0.5 s lo cual corresponde en general a
edificaciones entre uno y cinco pisos de altura. El parametro A, caracteriza los movimientos
sismicos de sismos fuertes ocurridos a distancia moderadas a través de periodos de
vibracién de aproximadamente 1 s, lo cual corresponde a edificaciones de 10 pisos o mas.

« La definicion de las zonas de amenaza sismica se mantiene igual a la definicion contenida en el
Reglamento NSR-98, solo que en la version NSR-10 se utiliza para caracterizarlas el mayor
valor de A, y A,, a diferencia del NSR-98 donde se caracterizaba tinicamente con A,.

« El catalogo colombiano de eventos sismicos contiene sismos histéricos (el primero que se tiene
registro escrito ocurrido en 1541) e instrumentales y cuenta (a mayo de 2009) con 33 100
eventos con magnitud de Richter que va desde valores bajos hasta magnitudes de Richter
cercanas a 9. En 1995, cuando se inici6 el estudio general de amenaza sismica de
Colombia® que condujo a los mapas utilizados en el Reglamento NSR-98 el catalogo
contenia 11 088 eventos. Esto quiere decir que gracias a la Red Sismologica Nacional
adscrita al Ingeominas, la cual entr6 en operacién en 1995, se registraron durante el lapso
entre 1995 y 2009 cerca de 22 000 eventos adicionales lo cual permite realizar un mejor
estimativo de la amenaza sismica nacional que en cualquier otra época en el pasado.

e Por otro lado, durante el mismo lapso se han realizado investigaciones serias e importantes por
parte de varias instituciones y universidades en el pais acerca de la tectonica nacional, lo que
han llevado a un mejor entendimiento de las causas y fuentes de los sismos en el pais.

« Para la nueva version del Reglamento NSR-10 la Comision Asesora Permanente del Régimen de
Construcciones Sismo Resistentes emprendié una serie de labores conducentes a determinar
los mapas de amenaza sismica que se incluyen en él, las cuales se resumen asi:

+ Una subcomision del seno de la misma Comision evalud la amenaza sismica nacional
empleando la misma metodologia de los estudios que condujeron a los mapas incluidos
en las versiones de 1984 y 1998 del Reglamento. El fin de este trabajo consistia en
determinar el impacto de la nueva informacion sismolégica y tectonica en la amenaza
sismica nacional, pero utilizando la misma metodologia que en 1996. El resultado de esta
parte de la investigacion permiti6 concluir que las variaciones en los valores de

aceleracion horizontal esperados en las ciudades capitales de departamento se mantenia
dentro del mismo orden de magnitud.

+ Esta subcomision estudio, ademas, detalladamente los registros acelerograficos
obtenidos en el pais de sismos que hubiesen causado dafios en ciudades colombianas
con el fin de establecer si se ameritaba un cambio de las formas espectrales a utilizar en
el Reglamento NSR-10. De este trabajo provino la decision de utilizar formas espectrales
basadas en dos pardmetros (A, y A,) a diferencia del Reglamento NSR-98 donde se
utilizé un solo pardmetro A,.

+ La subcomisién realizé, como una tercera labor, un andlisis de la maxima aceleracion
horizontal en cada una de las capitales de departamento inferida de la localizacion y
magnitud de los sismos en el catalogo de eventos empleando diferentes ecuaclones de
atenuacion. El resultado de este ejercicio fue el 1to de unas
méximas esperadas para el periodo de retorno promedio que fija el Reglamento NSR- 10
definidas por métodos deterministicos. Estos valores fueron utilizados posteriormente
como parte de la informacion utilizada en la produccion de los mapas definitivos que se
incluyen en el Reglamento NSR-10.

+ ElInstituto de Investigaciones en Geociencias, Mineria y Quimica - Ingeominas adelanto
con sus funcionarios una evaluacién de la amenaza sismica nacional utilizando el modelo
matematico Crisis y la informacion sismolégica y neo tecténica actualizadas. Determind
relaciones de recurrencia de aceleracion en las capitales de departamento y para una
cuadricula geograficamente densa y presento6 estos resultados a la Comision.

+ EI Comité AIS 300 de la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, el cual cuenta
entre sus miembros profesores e investigadores de las principales universidades del pais
e ingenieros y consultores de las principales empresas de consultoria nacionales,
adelantd, igual a como lo habia hecho para el Reglamento NSR-98 una evaluacién de la
amenaza sismica nacional con la nueva informacion de sismologia y tectonica disponible
utilizando también el modelo matematico Crisis. De igual forma esta investigacion produjo
relaciones de recurrencia de aceleracion en las capitales de departamento y para una
cuadricula densa y también presento estos resultados a la Comision.

+ Por ultimo la Comision realizé un convenio, a través del Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial y la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica con el profesor
Mario Ordaz del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México
para que realizara un control de calidad de los trabajos mencionados. Como resultado de
esta parte de la investigacion, el Dr. Ordaz entregé varios informes en los cuales
consigné sus observaciones acerca de los trabajo presentados por el Ingeominas y el
Comité AIS 300, las cuales fueron atendidas por ambas partes en la produccion de
resultados definitivos. Posteriormente asesoré a la Comision en la formulacién de los
mapas definitivos, los cuales estan basados en las porciones apropiadas de las
investigaciones resumidas aqui y cuyos informes finales estan siendo elaborados
independientemente por el Ingeominas y el Comité AIS 300 y seran remitidos
oportunamente a la Comision.

e Como resultados de estas investigaciones sobre la amenaza sismica se incluye en el

Reglamento NSR-10 lo siguiente:

+ Tabla A.2.3-2— Valor de A, y de A, para las ciudades capitales de departamento.

+ Figura A.2.3-1 — Zonas de Amenaza Sismica aplicable a edificaciones para la NSR-10
en funcion de A, y A,.

+ Figura A.2.3-2 — Mapa de valores de A,

+ Figura A.2.3-3 — Mapa de valores de A,

+ Tabla A.10.3-2 — Valor de A, para las ciudades capitales de departamento.

+ Figura A.10.3-1 — Mapa de valores de A,

+ Tabla A.12.2-2 — Valores de A4 para las ciudades capitales de departamento

+ Figura A.12.2-1 — Mapa de valores de Agq

+ Apéndice A-4 — Valores de A,, Ay, Ac y Aqg Y definicion de la zona de amenaza sismica

de los municipios colombianos

* Laseccion A.2.4 — Efectos locales, que trata sobre la amplificacion de las ondas sismica debida
al suelo subyacente de la edificacion fue actualizada y modernizada para el Reglamente
NSR-10. Los efectos de sitio se definen ahora por medio de coeficientes, F, y F,, que afectan
la zona de periodos cortos (0.1 s) y periodos medios del espectro (1 s) respectivamente.

e En la seccion A.2.5 — Coeficiente de importancia, donde se prescribe un mayor grado de
conservatismo en el disefio sismo resistente de aquellas edificaciones que son
indispensables para la atencion de la emergencia y la recuperacion de la comunidad con
posterioridad a la ocurrencia de un sismo fuerte se actualizaron y modernizaron los grupos de
uso (I, II, II1 y IV), incluyéndose ahora las edificaciones escolares dentro del Grupo de Uso
1 de edificaciones de atencion a la comunidad siguiendo las tendencias mundiales al
respecto. Los valores del coeficiente de importancia, I, fueron actualizados también (Tabla
A.2.5-1).

« La definicion del espectro de disefio (A.2.6 — Espectro de disefio) se ajustd para tener en cuenta
los parametros A, y A, tal como se definen ahora. A diferencia del Reglamento NSR-98,
ahora se presentan también, ademéas del espectro de aceleraciones, los espectros de
velocidades y de desplazamientos.

* Los requisitos para el uso de familias de acelerogramas como alternativa de disefio sismo
resistente a los espectros, A.2.7 — Familias de acelerogramas, se actualizé y modernizé para
que sea compatible con la definicion de la amenaza sismica que se prescribe en el
Reglamento NSR-10.

e Se actualizaron y ajustaron los requisitos de A.2.9 — Estudios de microzonificacién sismica de
acuerdo con las experiencias nacionales en la realizacion de estos estudios y los registros
acelerograficos registrados en suelo blando en ciudades colombianas. En A.2.9.3.7(e) se
trascribe lo requerido en el Articulo 2° del Decreto 2809 de 2000 respecto a la necesidad de
recurrir a un concepto por parte de la Comision Asesora Permanente del Régimen de
Construcciones Sismo Resistentes de los estudios de microzonificacién cuando en su
elaboraciéon se han utilizado fondos de entidades de la Nacién y en A.2.9.5 se sugiere
armonizar los estudios de microzonificacion existentes al nuevo Reglamento NSR-10.

« Se incluye una nueva seccion A.2.10 — Estudios sismicos particulares de sitio que regula la
elaboracién de estudios de sitio particulares para determinar los efectos de amplificacion en
edificaciones cuya importancia o tamafio asi lo ameriten.

Capitulo A.3 — Requisitos g de disefio sismo resistente

« La filosofia general de este capitulo se ha mantenido igual a la del Reglamento NSR-98. Se
hicieron ajustes y actualizaciones en los siguientes aspectos:

« En A.3.3 — Configuracion estructural de la edificacién, se hizo una actualizacion de los sistemas
estructurales permitidos y del manejo de las irregularidades con mas casos de los
contemplados anteriormente. Ahora se incluye un factor de castigo por falta de redundancia
del sistema estructural para evitar el disefio de estructuras vulnerables sismicamente debido
a ausencia de redundancia estructural (A.3.3.8 — Ausencia de redundancia en el sistema
estructural de resistencia sismica).

e En A.3.3.9 — Uso del coeficiente de sobrerresistencia Q,, se introduce un nuevo parametro para
tratar adecuadamente elementos estructurales que no estan en capacidad de disipar energia
en el rango de respuesta inelastico como vienen haciéndolo las normas base desde hace
algunos afios.

e Se modernizan los requisitos de analisis, tanto estatico como dindmico, incluyendo
procedimientos no-lineales (A.3.4 — Meétodos de andlisis), teniendo en cuenta de esta
manera los enormes avances que han ocurrido en las ciencias de la computacion en la tltima
década.

e En A.3.6.8 — Diafragmas, se modernizo la forma como se calculan las fuerzas inerciales que
actdan en los diafragmas.

« Se permite el uso de aisladores en la base (A.3.8 — Estructuras aisladas sismicamente en su
base) y disipadores de energia (A.3.9 — Uso de elementos disipadores de energia) y se fijan
los parametros y requisitos para su uso, abriendo de esta manera la posibilidad de utilizar en
el pais estas técnicas muy modernas, pero haciendo referencia a los documentos apropiados
para que su empleo se realice con todas las garantias del caso.

e Las Tablas A.3-1 a A.3-4 donde se regulan los sistemas estructurales permitidos, las alturas
segun la zona de amenaza sismica y los grupos de uso donde pueden utilizarse, fueron
actualizadas teniendo en cuenta la amplia experiencia nacional al respecto y buscando, en
varios casos, la forma de reducir costos en los sistemas estructurales que se utilizan
primordialmente en vivienda de interés social. Ademéas en todas estas tablas se incluy6 el
nuevo coeficiente de sobrerresistencia Q.

e Enla Tabla A.3-5 — Mezcla de sistemas estructurales en la altura, se impone una prohibiciéon a
los sistemas de estructura rigida apoyada sobre una estructura con menor rigidez los cuales
han tenido muy mal comportamiento en numerosos sismos en todo el mundo y en Colombia.

Capitulo A.4 — Método de la fuerza horizontal equivalente
* Los requisitos para este método fueron revisados y actualizados.
e En A4.2.1 se modifica el limite méximo del periodo fundamental de vibraciéon en funcién del
periodo aproximado para los diferentes sistemas estructurales de resistencia sismica, a
diferencia del Reglamento NSR-98 que prescribia un valor tnico.

Capitulo A todo del anélisis dinamico
* Los requisitos para este método de alto contenido matematico fueron revisados y actualizados
especialmente teniendo en cuenta los avances recientes en las ciencias de la computacion.




DIARIO OFICIAL

Edicién 47.663
Viernes 26 de marzo de 2010

e Laseccion A.5.4.5 — Ajuste de los resultados, fue modificada para tener en cuenta las practicas
actuales en las oficinas de disefio estructural nacionales.

Capitulo A.6 — Requisitos de la deriva

e Se realizo una actualizacion de los requisitos de deriva con algunas simplificaciones para
estructuras regulares.

e En el Reglamento NSR-10, en A.6.2.1.2, para el célculo de los desplazamiento en el centro de
masa del piso, se permite en las edificaciones de todos los grupos de usos utilizar un
coeficiente de importancia I = 1.0 pero en el célculo de las fuerzas de disefio si hay que
emplear el valor de I prescrito en el Capitulo A.2.

e Ahora para edificaciones con diafragma rigido que no tengan irregularidades torsionales en
planta se permite evaluar la deriva solamente en el centro de masa del diafragma (A.6.3.1.7).
Cuando la estructura tiene irregularidades torsionales, la deriva debe evaluarse en todos los
ejes verticales de columna y en los bordes verticales de los muros estructurales (A.6.3.7.2).

e Se introdujo en A.6.3.1.3 un procedimiento nuevo para edificaciones con base en muros
estructurales por medio del cual se permite evaluar la deriva maxima en los pisos superiores
utilizando la deriva tangente. Esto produce un alivio en este tipo de edificaciones que
anteriormente se obligaba a rigidizarlas exageradamente cuando el sistema estructural
consistia en muros tnicamente.

e Los limites permisibles para la deriva, A.6.4 — Limites de la deriva, permanecen iguales a los del
Reglamento NSR-98.

e La seccion A.6.5 — Sep: ion entre ) por consi jones sismic se
modificé de acuerdo con unas recomendaclones expedidas por la Comisién Asesora
Permanente del Régimen de Construcciones Sismo Resistentes en el afio 2007. Ahora se
dan requisitos explicitos acerca de la separacion entre edificaciones colindantes mas acordes
con la reglamentacion urbana de las ciudades colombianas y para evitar la interaccion nociva
entre edificaciones colindantes durante un sismo.

Capitulo A.7 — Interaccién suelo-estructura

e Los requisitos de este Capitulo permanecen iguales a los del Reglamento NSR-98.

Los requisitos de este Capitulo permanecen iguales a los del Reglamento NSR-98 excepto en la
forma como se evallian las fuerzas sismicas sobre los elementos en A.8.2.1.1.

Capitulo A.9 — Elementos no estructurales

e Los requisitos de este Capitulo se actualizaron con respecto a los del Reglamento NSR-98
teniendo en cuenta la aplicacion de ellos a partir de 1998.

e En A.9.3.1 se insiste en las responsabilidades del constructor y el supervisor técnico asociadas
con la construccion adecuada de estos elementos no estructurales de fundamental
importancia en la defensa de la vida ante la ocurrencia de un sismo fuerte.

e Se modifico A.9.4.2.1 — Aceleracion en el punto de soporte del elemento, utilizando un
procedimiento mas preciso para estimar estas aceleraciones causadas por el sismo.
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Capitulo A.10 — Evaluacién e_intervencién de_edificaciones construidas antes de la vigencia de la
presente versién del reglamento
e Este Capitulo fue actualizado con respecto al del Reglamento NSR-98. Las principales
modificaciones son las siguientes:
« Ahora contempla los siguientes casos:
+ A.10.1.3.1 — Reparaciones y cambios menores,

A.10.1.3.2 — Cambio de uso,

A.10.1.3.3 — Vulnerabilidad sismica,

A.10.1.3.4 — Modificaciones,

A.10.1.3.5 — Reforzamiento estructural, y
+ A.10.1.3.6 — Rep ion de edificacione. fi por sismos.

« Dentro de la seccion A.10.2 — Estudios e investigaciones requeridas, se modifica la forma como
se califica la estructura existente en A.70.2.2 — Estado del sistema estructural, con una
variacion importante en la asignacion de los factores ¢. y §. (véase la Tabla A.10.4-1). Este
cambio permite asignar comparativamente una mayor resistencia efectiva a las edificaciones
mas modernas y en mejor estado de mantenimiento.

e Se introduce una seccion nueva A.70.3 — Movimientos sismicos de disefio con seguridad
limitada, donde se definen unos movimientos sismicos de disefio con un periodo promedio de
retorno mas corto correspondiente a una probabilidad de excedencia del 20% en 50 afios (a
diferencia de un 10% en 50 afios para todas las otras edificaciones como se definen en el
Capitulo A.2). Estos movimientos sismicos de disefio alternos pueden emplearse en
edificaciones existentes declaradas como patrimonio historico donde pueda haber gran
dificultad en poder cumplir las fuerzas sismicas de disefio de estructuras convencionales. En
esta nueva seccion se define un espectro de disefio de seguridad limitada en funcion del
parémetro de amenaza sismica A, obtenido también en el estudio de amenaza sismica. La
seccion incluye el mapa correspondiente y los valores de A, para las ciudades capitales de
departamento y se incluyen dentro del listado para todos los municipios colombianos del
Apéndice A-4

e En A.10.4 — Criterios de luacion de la estructi se hace una actualizacion y
coordinaciéon con los requisitos del Reglamento NSR-10 para edificaciones existentes,
aunque el enfoque y filosofia es igual al del Reglamento NSR-98.

e Laseccion A.10.9 — Rehabilitacién sismica, se actualiza. Prescribe los requisitos a cumplir en:

+ A.10.9.2.1 — Intervencion de edificaciones indispensables y de atencion a la comunidad

+ A.10.9.2.2 — Intervencion de edificaciones disefiadas y construidas dentro de la vigencia
del Reglamento NSR-98 de la Ley 400 de 1997,

+ A.10.9.2.3 — Intervencion de edificaciones disefiadas y construidas dentro de la vigencia
del Decreto 1400 de 1984,

+ A.10.9.2.4 — Intervencion de edificaciones disefiadas y co
del Decreto 1400 de 1984,y

+ A.10.9.2.5 — Edificaciones dec/aradas como patrimonio histérico

e Laseccion A.10.10 — Rep: ion de edif fi por sismos, habia sido introducida al
Reglamento NSR-98 por medio del Decreto 2809 del afio 2000. Para el Reglamento NSR-10
se ha actualizado y modificado con las experiencia reales obtenidas durante la atencion de

+
+
+
+

antes de la vigencia

8

los dafios ocurridos con el sismo del Quindio de enero 25 de 1999 que afecté la zona
cafetera y especialmente las ciudades de Armenia y Pereira, el sismo de Pizarro del 15 de
noviembre de 2004 que afectd la ciudad de Cali y el sismo de Quetame del 24 de mayo de
2008 que caus6 dafios en la ciudad de Bogota.

Capitulo A.11 — Instrumentacién sismica
e Este Capitulo no sufri6 mayores modificaciones para el Reglamento NSR-10. No obstante se
discutié en el seno de la Comisién Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones
Sismo Resistentes la forma por medio de la cual se hiciese mas efectivo dado que se ha
presentado incumplimiento sistemético de sus exigencias por parte de los constructores. Por
esta razon, se introdujo la nueva seccion A.711.1.3.2, donde se indica que es un requisito
indispensable para la obtencién de la licencia de construccion y el permiso de ocupacién que

define el Decreto 564 de 2006.

Capitulo A.12 — Requisitos especiales para edificaciones indispensables de los Grupos de Uso I y IV

e En el Reglamento NSR-10, los requisitos de este Capitulo deben aplicarse también a las
edificaciones del Grupo de Uso II1.

* Ademas se actualizd en los aspectos asociados con los movimientos sismicos del umbral de
dafo (A.12.2) cuyo periodo de retorno promedio fue modificado para incrementar su
efectividad.

e En A.12.2 — Movimientos sismicos del umbral de dario, los valores del parametro de amenaza
sismica para el umbral de dafio, A4, fueron parte de la actualizacion de la amenaza sismica
en el pais y se encuentra presentados en un mapa y una tabla para las capitales de
departamento y se incluyen dentro del listado para todos los municipios colombianos del
Apéndice A-4.

e Los requisitos de A.12.5.3 — Limites de la deriva para el umbral de dafio, se ajustaron al nuevo
periodo de retorno promedio.

Capitulo A.13 — Definiciones y nomenclatura del Titulo A
e Se actualizé y se incluyeron nuevas definiciones de términos introducidos en el Reglamento

NSR-10.
Apéndice A-1 — Recol iones para_algunas estructuras que se salen del alcance del
reglamento

« Este Apéndice que es de caracter informativo y no obligatorio se mantiene esencialmente igual
en el Reglamento NSR-10.

e En A-1.1.1 — Propdsito, se hace referencia a la nueva norma de la Asociacion Colombiana de

Ingenieria Slsmlca “Norma AlIS-180 — Requisitos de disefio sismo resistente para algunas

nt icaciones” la cual contiene guias mas amplias que lo contenido

en este Apendlce para estructuras que se salen del alcance del Reglamento NSR-10.

Apéndice A-2 — Recomel para_el célculo de los efectos de i i6n_dinémica_suelo-
estructura

* Este Apéndice se mantiene esencialmente igual en el Reglamento NSR-10.
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Apéndice A-3 — Procedimiento no lineal estatico de plastificacién progresiva “Push-over”

« Este Apéndice es nuevo en el Reglamento NSR-10, no es de caracter obligatorio y se ha incluido
con el fin de que se estudie preliminarmente para poderlo adoptar en ediciones futuras del
Reglamento, si se considera conveniente.

* Los requisitos alternos sugeridos en él provienen del documento NEHRP 20061

Apéndice A-4 — Valores de A,, A,, A,y A,y definicion de la zona de sismica de los
colombianos

« Los valores contenidos en este Apéndice fueron actualizados segun los resultados de la nueva
evaluacion de amenaza sismica del pais.

Titulo B — Cargas

Ficha técnica:

Desarrollado y mantenido por el Subcomité B del Comité AIS 100 de la Asociaciéon
Colombiana de Ingenieria Sismica establecido en 1981.

Documentos base (Reglamento 1984) — ANSI A.58-82%°) y Norma AIS 100-83%°

Documentos base (Reglamento NSR-98) — ANSI/ASCE 7-95%" y Norma AIS 100-97?"

Documentos base (Reglamento NSR-10) — ASCE/SEI 7-05%?, 1BC-2009“”, ACI-IPS-
17y Norma AIS 100-09%

Se han hecho los requisitos mas acordes con el documento ASCE 7-05%%, sobre cuya version de
1995?" estaba basado este Titulo en el Reglamento NSR-98, lo cual ha incluido los siguientes
aspectos. Para el Reglamento NSR-10 se tuvo en cuenta ademéas del documento ASCE 7-05, el
documento ACI IPS-1), el cual fue desarrollado en Colombia a través de un convenio suscrito por el
American Concrete Institute — ACI con Icontec y la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica —
AIS. Las actualizaciones mas importantes son:

Capitulo B.1 — R itos generales
e Se incluyé una nueva seccion B.1.4 — Trayectorias de cargas para insistir sobre la importancia
de una integridad estructural.

Capitulo B.2 — Combinaciones de carga

e En B.2.3 — Combinaciones de carga para ser utilizadas con el método de esfuerzos de trabajo o
en las verificaciones del estado limite de servicio, las combinaciones de carga dadas alli se
actualizaron a las contenidas en el documento ASCE 7-052.

e En B.2.4 — Combinaciones de cargas mayoradas usando el método de resistencia, las
combinaciones de carga dadas alli se actualizaron a las contenidas en el documento ASCE
7-05%?) |as cuales son las mismas para todos los materiales estructurales que se disefian por
el método de resistencia (concreto estructural, mamposteria estructural y estructuras
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metalicas). Asi mismo son las utilizadas en el documento ACI 318-08"" sobre el cual esta
basado el Titulo C del Reglamento NSR-10.

Capitulo B.3 — Cargas muertas

e En la seccion B.3.2 — Masas y pesos de los materiales, se revisaron todos los valores
consignados en la Tabla B.3.2-1.

« En la seccion B.3.4 — Elementos no estructurales, se adopt6é una division novedosa para los
elementos no estructurales la cual permite calcular las cargas producidas por estos
elementos de una forma mas simple y segura:
¢ B34.1—El s no estructural i
+ B.3.4.2— Elementos no estructurales verticales.

* Se introdujo una nueva seccion B.3.4.3 — Valores minimos alternativos para cargas muertas de
elementos no estructurales, la cual cubre los casos mas comunes para estas cargas.

e Se incluyo la seccion B.3.6 — Consideraciones especiales, para insistir en la responsabilidad del
constructor y el supervisor técnico acerca de que los valores de estas cargas correspondan a
las utilizadas en el disefio.

« Entodo el Capitulo se colocaron referencias a las cargas utilizando el sistema métrico mks.

Capitulo B.4 — Cargas vivas

e En la seccion B.4.2.1 — Cargas vivas requeridas se revisaron todos los valores para las cargas

vivas, segun el uso de la edificacion, consignados en la Tabla B.4.2.1-1 — Cargas vivas
inir unif istribuidas. Asi mismo se revisaron los valores de la Tabla B.4.2.1-2
— Cargas vivas minimas en cubiertas.

* Igualmente se revisaron los valores dados en la seccién B.4.2.2 — Empuje en pasamanos y
antepechos, haciéndolos mas seguros y de acuerdo con reglamentaciones internacionales.

e Los requisitos de las secciones B.4.3 — Carga parcial, B.4.4 — Impacto, B.4.5 — Reduccion de
la carga viva, B.4.6 — Puente gruas, y B.4.7 — Efectos dinamicos, se mantuvieron iguales a
los del Reglamento NSR-98.

« Se incluyé una nueva seccion B.4.8 — Cargas empozamiento de agua y de granizo, para evitar
el colapso en estructuras de cubierta livianas causadas ya sea por agua lluvia o por granizo,
y se asignaron las responsabilidades correspondientes entre los diferentes profesionales que
intervienen en el disefio de estas estructuras. La carga de granizo debe tenerse en cuenta en
todos los sitios del pais con altura mayor de 2000 m sobre el nivel del mar, o donde las
autoridades municipales asi lo exijan.

Capitulo B.5 — Empuje de tierra y presion hidrostatica
« Este Capitulo se mantiene sin modificacion del Reglamento NSR-98.

Capitulo B.6 — Fuerzas de viento
« Este Capitulo fue actualizado.
e En B.6.1.1 — Procedimientos permitidos, se indican como tales:
+ Método 1 — Procedimiento Simplificado, para edificios que cumplan los requisitos
especificados en la seccion B.6.4,

+ Método 2 — Procedimiento Analitico, para edificios que cumplan los requisitos
especificados en la seccion B.6.5 y

+ Método 3 — Procedimiento de Tunel de Viento como se especifica en la seccion B.6.6.

e El resto del Capitulo contiene los requisitos detallados para la evaluacion de las fuerzas
producidas por el viento en todo el pais.

e En la Figura B.6.4-1 se incluye el mapa de amenaza edlica, el cual corresponde al mismo
contenido en el Reglamento NSR-98, con pequefios ajustes.

« En las figuras siguientes se presentan guias y ayudas graficas para determinar las fuerzas del
viento en numerosos casos.

Titulo C — Concreto estructural

Ficha técnica:

Desarrollado y mantenido por el Subcomité C del Comité AIS 100 de la Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica establecido en 1981.

Documentos base (Reglamento 1984) — Blume, et al @, ACI 318-77"), ACI 318-83?,
Norma Icontec 2000“" y Norma AIS 100-83%°

Documentos b(gs)e (Reglamento NSR-98) — ACI 318-89%), ACI 318-95) y Norma AIS
100-97

Documentos base (Reglamento NSR-10) — ACI 318-99®), ACI 318-02%, ACI 318-05¢,
ACI 318-08!"" y Norma AIS 100-09%®

El disefio y construccion de estructuras de concreto reforzado y preesforzado se ha realizado en el pais,
aun antes de la expedicion de la primera normativa de construccion sismo resistente en 1984, utilizando
el documento ACI 318 del Instituto Americano del Concreto (American Concrete Institute — ACI) el cual
tuvo su primera version en el afio 1908. En el afio 1977 el Instituto Colombiano de Productores de
Cemento — ICPC, pagé al ACI por los derechos de traduccion de este documento y se realizé una
traduccion oficial de él, la cual fue utilizada por el Icontec para expedir la norma Icontec 2000“" la cual a
su vez se empled como base, con las modificaciones introducidas en el ACI 318-83%, para el Titulo C
del Decreto 1400 de 1984. Para el Reglamento NSR-98 se utilizaron las versiones ACI 318-89 y ACI
318-95. Con posterioridad a la expedicion del Reglamento NSR-98 el ACI ha publicado nuevas
versiones del ACI 318 en 1999, 2002, 2005 y 2008/'". Por lo tanto el Reglamento NSR-98 esta
atrasado cuatro versiones con respecto al documento base ACI 318. Para el Reglamento NSR-10 se
subsana esta situacion, incorporando todos los cambios a que se hace referencia en ellas. Para su
utilizacién en el Reglamento NSR-10 la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica pagoé y obtuvo los
derechos de reproduccién del documento ACI 318S-08"" (en espariol) del American Concrete Institute
—ACI.

Para el tema de disefio sismo resistente de estructuras de concreto reforzado, este se inicia con el
tratado de Blume, Newmark y Corning®, el cual publica con base en amplias investigaciones
experimentales por primera vez los principios del disefio sismo resistente de estructuras de concreto
reforzado. Estos principios son llevados al documento ACI 318 por primera vez como un apéndice en la
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version de 1971. Lo contenido actualmente en el ACI 318-08""" corresponde a los requisitos mas
modernos y efectivos en el tema a nivel mundial.

La actualizacion del Titulo C del Reglamento NSR-10 comprendio los siguientes aspectos:

Capitulo C.1 — Requisito:

s En C.1.1.8 se indica que se permite utilizar el documento IPS-17) (o ACI 314) para el disefio
simplificado de estructuras de concreto de menos de cinco pisos 0 menos de 3 000 m? de
area.

e En C.1.1.10 — Disposiciones para resistencia sismica, se indica como se coordina el Titulo C del
Reglamento NSR-10 con el Titulo A de disefio sismo resistente.

Capitulo C.2 — Notacién y definiciones
e En C.2.1 — Notacion del Titulo C del Reglamento NSR-10, se actualizan todos los términos
técnicos empleados en el Titulo C. Toda la nomenclatura y definicion de las variables se
actualizé y racionalizo.
e En C.2.2 — Definiciones, se incluye el término de inglés que se esta definiendo entre paréntesis
para facilitar la aplicacion de este titulo del Reglamento NSR-10.

Capitulo C.3 — Materiales

e En C.3.1 — Ensayos de materiales, se indican las responsabilidades del constructor y del
supervisor técnico respecto a la calidad de los materiales utilizados en construccion en
concreto reforzado y como coordina el Titulo C con el Titulo I del Reglamento NSR-10.

* En C.3.2— Materiales cementantes, se definen los cementos de acuerdo con los cementos que
se producen en Colombia.

e En C.3.5 — Acero de refuerzo, se ajusta el documento ACI 318 a la practica nacional de la
siguiente forma:

+ Las barras corrugadas de acero deben cumplir la norma técnica colombiana NTC 2289 en

todo el territorio nacional.

+ No se permite el uso de acero corrugado de refuerzo fabricado bajo las norma NTC 245,

ni ningun otro tipo de acero que haya sido trabajado en frio o trefilado.

+ El refuerzo liso solo se permite en estribos, refuerzo de retraccion y temperatura o
refuerzo en espiral y no puede utilizarse como refuerzo longitudinal a flexion, excepto
cuando conforma mallas electrosoldadas.

Se permiten barras de refuerzo galvanizadas que cumplan con NTC 4013.
Los alambres y el refuerzo electrosoldado de alambre recubiertos con epéxico deben
cumplir con ASTM A884M.

+ Se permite utilizar pernos con cabeza y sus ensamblajes, los cuales deben cumplir con

ASTM A1044M
e Seincluye la seccion C.3.5.10 — Evaluacién y aceptacion del acero de refuerzo, la cual no existe

en el ACI 318, para exigir dentro del pais control de calidad del acero de refuerzo.
e En C.3.8 — Normas citadas, se relacionan todas las normas NTC expedidas por el Icontec y en
su defecto la norma correspondiente de la ASTM.

- .

Capitulo C.4 — Requisitos de durabilidad

« Este Capitulo fue reorganizado haciéndolo mas claro y facil de usar.

e En C.4.2 — Categorias y clases de exposicion, se definen las caracteristicas de los ambientes
que puedan producir problemas al concreto y en C.4.3 — Requisitos para mezclas de
concreto como ajustar la dosificacion del concreto para prevenir su deterioro por aspectos
ambientales.

Capitulo C.5 — Calidad del concreto, mezclado y colocacién

« Este Capitulo fue actualizado pero mantiene el mismo enfoque que en el Reglamento NSR-98.

e En C.5.3.2 — Resi ia promedio requerida, se introducen dos nuevas ecuaciones para
determinar la resistencia del concreto cuando esta es mayor de 35 MPa.

e En C.5.6.2.4 se permite ahora el uso de probetas (cilindros) de formato estandar (300 mm de alto
y 150 mm de diametro) y de formato méas pequefio (200 mm de alto y 100 mm de diametro) lo
cual facilita el control de calidad de los concretos.

e Ahora se permite en C.5.6.6 — Concreto reforzado con fibra de acero este tipo de refuerzo para
cortante.

Capitulo C.6 — Cimbras y encofrados, embebidos y juntas de construccién
« Este Capitulo fue actualizado pero mantiene el mismo enfoque que en el Reglamento NSR-98.

Capitulo C.7 — Detalles del refuerzo
« Este Capitulo fue actualizado pero mantiene el mismo enfoque que en el Reglamento NSR-98.

Capitulo C.8 — Andlisis y disefio — Consideraciones generales

« Este Capitulo fue actualizado pero mantiene el mismo enfoque que en el Reglamento NSR-98.

e En C.8.4 — Redistribucion de momentos en elementos continuos sometidos a flexion, ahora se
permite aumentar o disminuir tanto los momentos positivos como los momentos negativos,
mientras que en el Reglamento NSR-98 solo se permitia para estos Ultimos.

* Ahora se permite el uso de agregados livianos como se definen en C.8.6 — Concreto liviano.

e Se introduce una nueva seccion C.8.8 — Rigidez efectiva para determinar las deflexiones
laterales, que fija los parametros a utilizar en el célculo de las derivas (Capitulo A.6)
causadas por fuerzas sismicas en estructuras de concreto reforzado.

e La seccion C.8.13 — Viguetas en losas nervadas, se ajustd a la practica nacional, la cual es
diferente de la practica norteamericana para este tipo de elementos.

Capitulo C.9 — Requisitos de resi: ia y funcic

« Este Capitulo fue actualizado pero mantiene el mismo enfoque que en el Reglamento NSR-98.
La actualizaciones mas importantes son las siguientes:

e En C.9.2 — Resistencia requerida, se actualizan todas las ecuaciones de combinacion y
mayoracion de cargas. Estas ecuaciones estan coordinadas con las prescritas en el Titulo B.
Dado que estas ecuaciones conducen a valores menores de la resistencia requerida, lo cual
se compensa con valores més bajos del coeficiente de reduccion de resistencia ¢, se incluye
una advertencia al respecto en B.2.4.1.
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e En C.9.3 — Resistencia de disefio, se presentan los nuevos valores del coeficiente de reduccion
de resistencia ¢.

Capitulo C.10 — Flexion y cargas axiales

e En este Capitulo se presenta una de las mayores variaciones en el documento ACI 318
consistente en cambiar el uso de la cuantia balanceada para determinar el comportamiento
de los elementos a flexion por el uso de la deformacion unitaria en el acero de refuerzo
localizado en la zona de traccion del elemento, lo cual se conoce mundialmente como la
teoria unificada dado que es utilizable tanto en concreto reforzado como en concreto
preesforzado. Este cambio se presenta en la seccion C.710.3 — Principios y requisitos
generales.

e En C.10.6 — Distribucion del refuerzo de flexion en vigas y losas en una direccion, se modifican
los requisitos de distribucion del refuerzo en zonas de traccion, lo cual disminuye la fisuracion
en este tipo de elementos.

e En C.10.8 — Dimensiones de disefio para elementos a compresién (columnas), se retiran las
secciones minimas para columnas, las cuales se habian quitado desde la version de 1971 del
ACI 318. Para las estructuras permitidas en zonas de amenaza sismica intermedia y alta se
mantienen unas secciones minimas. Este cambio permite menores costos en las estructuras
de concreto reforzado localizadas en zonas de amenaza sismica baja.

e En C.10.9 — Limites del refuerzo de elementos a compresioén (columnas), se reduce la cuantia
maxima permisible en columnas al 4% del area de la seccion para evitar excesiva congestion
del acero de refuerzo longitudinal en las columnas.

e Los requisitos de esbeltez para columnas, C.10.10 — Efectos de esbeltez en elementos a
compresién, fueron modernizados permitiendo ahora un mayor y mejor uso de programas de
computador modernos.

e En C.10.12 — Transmisién de cargas de las columnas a través de losas de entrepiso, se
incluyen los resultados de una investigacion reciente realizada por un ingeniero colombiano
en la Universidad de Alberta, Canada.

Capitulo C.11 — Cortante y torsién
« Este Capitulo fue actualizado pero mantiene el mismo enfoque que en el Reglamento NSR-98.
La actualizaciones mas importantes son las siguientes:
e Todas las ecuaciones del Capitulo se pasan de esfuerzos a fuerzas, lo cual permite identificar
mas facilmente el area sobre la cual aplica el esfuerzo a que hace referencia la ecuacion.
e Eluso del refuerzo minimo a cortante se aclara en C.11.4.6 — Refuerzo minimo a cortante.

Capitulo C.12 — Longitudes de desarrollo y empalmes del refuerzo
« Este Capitulo fue actualizado pero mantiene el mismo enfoque que en el Reglamento NSR-98.

Capitulo C.13 — Sistemas de losa en una y dos direcciones
e Este Capitulo en el ACI 318 hace referencia Unicamente a losas en dos direcciones.
Tradicionalmente desde la version del Reglamento colombiano de 1984 este Capitulo ha
cubierto las losas en una y dos direcciones como se emplean en el pais debido a que difieren
notablemente de la forma como se construyen en Norteamérica.
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* Adicionalmente el Reglamento NSR en sus versiones de 1998 y esta nueva version 2010,
restringen el uso de sistemas losa-columna, incluyendo el reticular celulado, donde la losa
reemplaza la viga debido al muy mal comportamiento sismico de estos sistemas en el pais y
en el exterior.

e Laseccion C.13.8 — Métodos plésticos de anélisis y disefio, permite el uso de metodologias mas
modernas que las tradicionales en el disefio de sistemas de losa.

e La seccion C.13.9 — Losas en dos direcciones apoyadas sobre muros o vigas rigidas,
incluyendo las Tablas C.13.9-1 a C.13.9-4, no existe en el documento ACI 318-08""", es de
gran utilidad para los sistemas nacionales de losa y proviene de la misma fuente, pero de la
versién de 1963.

Capitulo C.14 — Muros
* Este Capitulo fue actualizado pero mantiene el mismo enfoque que en el Reglamento NSR-98.

Capitulo C.15 — Cimentaciones
« Este Capitulo fue actualizado pero mantiene el mismo enfoque que en el Reglamento NSR-98.
e La seccion C.15.11 — Pilotes y cajones de cimentacién, se ajusté a la practica nacional y se
coordiné con los requisitos al respecto del Titulo A del Reglamento.
e Igualmente la seccion C.15.13 — Vigas de amarre de la cimentacion, se ajusto a la practica
nacional y se coordiné con los requisitos al respecto del Titulo A del Reglamento.

Capitulo C.16 — Concreto prefabricado
« Este Capitulo fue actualizado pero mantiene el mismo enfoque que en el Reglamento NSR-98.
Hace referencia a elementos de concreto que se fabrican en un lugar diferente de su posicion
final en la estructura.

Capitulo C.17 — Elementos compuestos concreto-concreto sometidos a flexién
« Este Capitulo fue actualizado pero mantiene el mismo enfoque que en el Reglamento NSR-98.
Hace referencia a elementos de concreto que se construyen por etapas.

Capitulo C.18 — Concreto preesforzado

« Este Capitulo fue actualizado. Las modificaciones mas importantes son las siguientes:

e En C.18.3 — Suposiciones de disefio, se introduce el concepto de Clase U, Clase T o Clase C en
funcion de esfuerzo calculado en la fibra extrema en traccion en la zona precomprimida en
traccion, calculada para cargas de servicio.

e En C.18.4 — Requisitos de funcionamiento — Elementos sometidos a flexion, se hicieron ajustes
y precisiones respecto a los esfuerzos admisible en condiciones de servicio para los
elementos preesforzados.

e Laseccion C.18.13 — Zona de anclaje de tendones postensados, se actualizé.

e La seccién C.18.22 — Postensado externo, es nueva y de gran utilidad en la reparacion y
rehabilitacion de edificaciones.

Capitulo C.19 — Céscaras y losas plegadas
« Este Capitulo fue actualizado.

Capitulo C.20 — Evaluacién de la ia de estructuras existentes
« Este Capitulo fue actualizado. Es de gran utilidad para establecer la seguridad de estructuras
cuando existen dudas sobre su resistencia y también para definir aspectos importantes en la
intervencién de edificaciones existentes.

Capitulo C.21 — Requisitos de disefio sismo resistente

« Este Capitulo fue actualizado. Las modificaciones mas importantes son las siguientes:

e Todos los requisitos de este Capitulo, tal como lo trae el ACI 318-08!"", se ajustaron a las
prescripciones del Titulo A de disefio sismo resistente del Reglamento NSR-10. El ajuste mas
importante al respecto consiste en la aplicacion de las capacidades de disipacion de energia
en el rango inelastico (Disipacion Minima — DMI, Disipaciéon Moderada — DMO y Disipacion
Especial — DES), lo cual se aclara en la seccion C.21.1.1 — Alcance.

« Debe tenerse en cuentas que los requisitos de detallado para disipacion especial, DES, pueden
utilizarse en todas las zonas de amenaza sismica del pais, los de disipacion moderada,
DMO, solo pueden utilizarse en zonas de amenaza sismica intermedia y baja, y los de
disipacion minima, DM, solo se pueden utilizar en las zonas de amenaza sismica baja.

e Es importante anotar que los requisitos que tradicionalmente ha tenido el Reglamento
colombiano para estructuras con capacidad moderada de disipacion de energia DMO son
mas estrictos que los requisitos homélogos del documento ACI 318. La razén para esto es
que las dos ciudades mas pobladas del pais, Bogota y Medellin, se encuentran localizadas
muy cerca de la frontera que distingue las zonas de amenaza sismica alta e intermedia. Por
esta causa el enfoque para dar mayor capacidad de disipacion de energia en las estructuras
con requisitos DMO se deriva de los de disipacion especial DES a diferencia del ACI 318
donde se derivan como un aumento muy menor, a juicio de los expertos nacionales en el
tema, de los requisitos de disipacion minima DMI. Esta posicion es compartida por la
Comisién Asesora para el Régimen de Construcciones Sismo Resistentes.

« El Capitulo se reordené y sus requisitos van ahora en orden ascendiente de disipacion minima,
DMI, pasando por disipacion moderada, DMO, y terminando al final del Capitulo en disipacion
especial, DES.

e En C.21.1.4 — Concreto en estructuras con capacidad de disipacion de energia moderada
(DMO) y especial (DES), se dan los requisitos para el concreto a utilizar en estructuras con
capacidad de disipacion de energia moderada, DMO, y especial, DES. En C.21.1.5 —
Refuerzo en estruct con i de disipacién de energia moderada (DMQ) y especial
(DES), se dan los requisitos homologos para el acero de refuerzo.

e C.21.2 — Pdrticos ordinarios resistentes a momento con capacidad minima de disipacion de
energia (DMI), contiene los requisitos que aplican a las estructuras con capacidad de
disipacion de energia minima (DMI). Fueron reorganizado y actualizados.

e Los requisitos de C.21.3 — Porticos intermedios resistentes a momento con capacidad
moderada de disipacién de energia (DMO), se revisaron y actualizaron pero manteniendo la
misma filosofia del Reglamento NSR-98, como se explico anteriormente.

e La seccion C.21.3.6 — Resistencia minima a flexion de las columnas de pérticos con capacidad
moderada de disipacion de energia (DMO), es nueva para este tipo de disipacion de energia

la cual obliga a cumplir el principio de viga débil columna fuerte, de fundamental importancia
en la respuesta ante solicitaciones sismicas de la estructura.

e Laseccion C.21.4 — Muros estructurales i jos con moderada de disipacion de
energia (DMO), se actualizé y se coordiné con los requisitos para disipacion especial, DES.
Ahora trae una manera novedosa de definir si hay necesidad de utilizar elementos de borde
en el muro por procedimientos basados en desplazamiento cuando las deformaciones
unitarias en esta zona indican que el concreto puede fallar por compresion excesiva.

e Las secciones C.21.5 — Elementos sometidos a flexion en pérticos especiales resistentes a
momento con capacidad especial de disipacion de energia (DES), y C.21.6 — Elementos
sometidos a flexion y carga axial pertenecientes a pérticos especiales resistentes a momento
con capacidad especial de disipacion de energia (DES) se actualizan. En C.271.6.4.3 se
introduce un procedimiento nuevo para calcular el espaciamiento e los estribos de
confinamiento de las columnas.

seccion C.21.7 — Nudos en porticos

especial de disipacion de energia (DES), se actualiza.

« Se introduce la nueva seccion C.21.8 — Porticos especiales resistentes a momento construidos
con concreto p. i con i especial de disipacién de energia (DES), para
pérticos prefabricados especiales.

e La seccion C.21.9 — Muros estructurales especiales y vigas de acople con capacidad especial
de disipacién de energia (DES), se actualizé y ahora trae una manera novedosa de definir si
hay necesidad de utilizar elementos de borde en el muro por procedimientos basados en
desplazamiento cuando las deformaciones unitarias en esta zona indican que el concreto
puede fallar por compresion excesiva y ahora permite el uso de refuerzo en diagonal en las
vigas de acople entre muros.

* Se introduce la nueva seccion C.21.10 — Muros estructurales especiales construidos usando
concreto prefabricado con capacidad especial de disipacion de energia (DES), para muros
prefabricados especiales.

e Las secciones C.21.11 — Diafragmas y cerchas estructurale i ala idad especial
de disipacion de energia (DES) y C.21.12 — Cimentaciones de estructuras asignadas a la
capacidad especial de disipacién de energia (DES) se actualiza.

e Se introduce una nueva seccion C.21.13 — Elementos que no se designan como parte del
sistema de resistencia ante fuerzas sismicas, para el disefio de los elementos de concreto
reforzado que no hacen parte el sistema estructural de resistencia ante fuerzas sismicas.

.
—
o

a > con

Capitulo C.22 — Concreto estructural simple
« Este Capitulo fue actualizado.

Capitulo C.23 — Tanques y estructuras de ingenieria ambiental de concreto
e En el Reglamento NSR-98 se habia introducido un Capitulo para el disefio de tanques en
edificaciones. Dado que era la tnica referencia nacional aplicable al disefio de estructuras de
ingenieria ambiental, a pesar que éstas se salen del alcance del Reglamento. Para el
Reglamento NSR-10 se decidié6 modernizar y actualizar este capitulo para incluir las
estructuras propias de ingenieria ambiental. Con esto se esta realizando un aporte importante
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para el correcto disefio y construccion de plantas de tratamiento de agua potable y
disposicion de aguas residuales en el territorio nacional.

e El Capitulo C.23 del Reglamento NSR-10 esta basado en el documento ACI 350M-06!'"
especializado en estructuras de ingenieria ambiental de concreto.

« En el Capitulo C.23 se indican las secciones del resto del Titulo C que varian para su uso en
estructuras ambientales.

C-A — Modelos Puntal-Tensor

« Este Apéndice es nuevo. Corresponde a la normalizacion del “método de la biela” de inspiracion
europea y aplicable al disefio de elementos donde la teoria general de flexion no es valida.
Su texto proviene del ACI 318-08'"".

C-B — Di icione: de disefio_para s _de concreto_reforzado y
preesforzado sometidos a flexién y a compresion
« Este Apéndice es nuevo y permite el uso de los requisitos de cuantia maxima basada en una
fraccion de la cuantia balanceada que se empleaban para elementos a flexion en el
Reglamento de 1984 y en el NSR-98.

Apéndice C-C — Factores de carga y reduccion de la resistencia alternativos
« Este Apéndice es nuevo y permite el uso de las ecuaciones de combinacion de carga y los
factores de reduccion de resistencia ¢ que se empleaban en el Reglamento de 1984 y en el
NSR-98.

Apéndice C-D — Anclaje al concreto

« Este Apéndice es nuevo y da los requisitos de disefio para anclajes. Su texto proviene del ACI
318-08"".

« Este apéndice se refiere tanto a los anclajes preinstalados antes de la colocacion del concreto
como a anclajes postinstalados.

« No se incluyen insertos especiales, tornillos pasantes, anclajes multiples conectados a una sola
platina de acero en el extremo embebido de los anclajes, anclajes pegados o inyectados con
mortero, ni anclajes directos como pernos o clavos instalados neumaticamente o utilizando
polvora.

Apéndice C-E — Informacién acerca del acero de refuerzo
« Este Apéndice es nuevo y enumera las caracteristicas del acero de refuerzo empleado en el
Reglamento NSR-10.

Apéndice C-F — Equivalencia entre el sistema SI, el sistema mks, y el sistema inglés de las ecuaciones
no homogéneas del Titulo C del Reglamento
« Este Apéndice es nuevo y da la equivalencia de las ecuaciones del Titulo C del Reglamento
NSR-10 entre diferentes sistemas de unidades.

Apéndice C-G — Informacién acerca del acero de refuerzo
« Este Apéndice existia en el Reglamento NSR-98 y fue revisado y actualizado para el Reglamento
NSR-10.

Titulo D — Mamposteria estructural

Ficha técnica:

Desarrollado y mantenido por el Subcomité D del Comité AIS 100 de la Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica establecido en 1983.

Documentos base (Reglamento 1984) — Yamin, et al®, UBC-79°®, y Norma AIS
100-83%°

Documentos base (Reglamento NSR-98) — ACI 530-95/ASCE 5-95/TMS 402-95%) y

Norma AIS 100-97%"

Documentos base (Reglamento NSR-10) — ACI 530-08/ASCE 5-08/TMS 402-08!™ y
Norma AIS 100-09*®

El disefio y construccion de estructuras de mamposteria reforzada era nuevo en el pais cuando se
expidio el Reglamento de 1984. En el momento existian algunos documentos de como utilizar el ladrillo
de arcilla producido en el pais con fines estructurales. EI Reglamento de 1984 incluyé un Titulo de
disefio y construccion de mamposteria de bloque de perforacion vertical de inspiracion
norteamericana® y requisitos para el disefio y construccion de mamposteria confinada inspirados por la
experiencia nacional en este tipo de mamposteria y con base en los resultados de ensayos
experimentales nacionales® y extranjeros, principalmente mexicanos. Para la produccion del
Reglamento NSR-98 y la actualizacion al NSR-10, se cuenta con una amplia bibliografia nacional sobre
este sistema estructural y numerosos ensayos experimentales realizados en varias universidades del
pais.

Para el tema de disefio sismo resistente de estructuras de mamposteria reforzada, este se reafirma con
el tratado de Englekirk y Hart®?. Estos principios son llevados al documento ACI 530. Lo contenido
actualmente en el ACI 530-08"2 corresponde a los requisitos mas modernos y efectivos en el tema a
nivel mundial.

La actualizacion del Titulo D del Reglamento NSR-10 comprendio los siguientes aspectos:

Capitulo D.1 — Requisito:
« Este Capitulo permanece sin modificacion con respecto al del Reglamento NSR-98.

Capitulo D.2 — Ci usos, normas, nomenclatura y definiciones
e En D.2.1 — Clasificacion de la ia estructural, se indican los tipos de mamposteria
estructural que reconoce el Reglamento NSR-10:
+ Mamposteria de cavidad reforzada sus requisitos se encuentran en el Capitulo D.6.
+ Mamposteria reforzada sus requisitos se encuentran en el Capitulo D.7.
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-

Mamposteria parcialmente reforzada sus requisitos se encuentran en el Capitulo D.8.

Mamposteria no reforzada sus requisitos se encuentran en el Capitulo D.9. Este sistema

estructural esta restringido a algunas regiones de las zonas de amenaza sismica baja.

Mamposteria de muros confinados sus requisitos se encuentran en el Capitulo D.10.

+ Mamposteria de muros diafragma sus requisitos se encuentran en el Capitulo D.11.

Mamposteria reforzada externamente sus requisitos se encuentran en el nuevo Capitulo

D.12y se trata de un sistema que no estaba incluido dentro del Reglamento NSR-98 y es

nuevo en el NSR-10.

« En el resto del Capitulo se actualizé la nomenclatura, las definiciones y las normas NTC y ASTM
de fabricacion de los materiales de la mamposteria.

-

-

-

Capitulo D.3 — Calidad de los materiales en la mamposteria estructural
« Este Capitulo fue actualizado y coordinado con el resto del Reglamento.
e En D.3.4 — Mortero de pega, se introduce un nuevo tipo de mortero H para aplicaciones de
mayor altura donde se demande mayor resistencia del mortero.

Capitulo D.4 — Requisitos constructivos para mamposteria estructural

« Este Capitulo fue actualizado y coordinado con el resto del Reglamento.

e En D.4.2.5.2 — Longitud de desarrollo, se modifica parcialmente la expresion de longitud de
desarrollo por una expresion mas moderna.

e En D.4.5.11.1 — Refuerzo horizontal de junta para muros de mamposteria, se indica ahora que
el refuerzo de junta puede ser parte del refuerzo que resiste esfuerzos cortantes en el plano
del muro.

* Se introduce una seccién nueva D.4.10 — Curado de muros de mamposteria.

Capitulo D.5 — Requisito: de anélisis y disefio

« Este Capitulo fue actualizado y coordinado con el resto del Reglamento.

e Se introduce una nueva seccion D.5.1.5.3 — Valores de ¢ para esfuerzos de aplastamiento, la
cual reemplazo la seccion D.5.1.5.3 — Valores de ¢ para el refuerzo, la cual no es necesaria
en el Reglamento NSR-10.

* La expresion para el modulo de elasticidad del mortero de relleno en D.5.2.1.3 fue modificada por
una expresion que se ajusta mejor a los resultados experimentales nacionales.

e En D.5.5.1 — Maxima resistencia axial tedrica, el coeficiente de la expresion para la maxima
carga %gal fue modificado de 0.85 a 0.80 de acuerdo con el valor en el documento ACI
530-08".

e De igual forma y por la misma razon la expresién de la seccion D.5.5.2 — Reduccion de
resistencia axial por esbeltez y las expresiones de la Tabla D.5.8-2 — Valor del cortante
nominal resistido por la mamposteria, V., fueron modificadas.

e En D.5.8.4.3, se permite ahora dentro del refuerzo que resiste esfuerzos cortantes incluir el
refuerzo de junta, pero con una eficiencia de solo el 35%.

Capitulo D.6 — Mamposteria de cavidad reforzada
« Este Capitulo permanece igual al del Reglamento NSR-98.
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Capitulo D.7 — Mamposteria reforzada construida con unidades de perforacion vertical
« Este Capitulo fue actualizado y coordinado con el resto del Reglamento.
e En D.7.2.1.1 — Muros de ia re la con idad especial de disipacién de
energia (DES), se incluyen requisitos adicional para poder clasificar este tipo de mamposteria
como de disipacién especial.

Capitulo D.8 — Mamposteria parcialmente reforzada construida con unidades de perforacion vertical
« Este Capitulo fue actualizado y coordinado con el resto del Reglamento.
e En D.8.2.1 se permite ahora en el Reglamento NSR-10 este sistema como uno de los sistemas
estructurales de disipacion moderada DMO.

Capitulo D.9 — Mamposteria no reforzada
« Este Capitulo se mantiene igual al del Reglamento NSR-98.

Capitulo D.10 — ia de muros inado.
« Este Capitulo fue actualizado y coordinado con el resto del Reglamento.
« EnD.70.7.4 se modifica el coeficiente de correccion por esbeltez del muro.
e En D.10.7.7 — Disefio a cortante del muro en la direccion paralela a su plano se modifico la
relacion de resistencia al corte del muro de mamposteria confinada para esta situacion.

Capitulo D.11 — Mamposteria de muros diafragma

« Este Capitulo se mantiene igual al del Reglamento NSR-98.

« Este tipo de construccion no se permite para edificaciones nuevas, y su empleo solo se permite
dentro del alcance del capitulo A.10, aplicable a la adicién, modificacién o remodelacion del
sistema estructural de edificaciones construidas antes de la vigencia de la presente version
del Reglamento, o en la evaluacién de su vulnerabilidad sismica.

Capitulo D.12 — I ia reforzada

« Este Capitulo es nuevo en el Reglamento NSR-10.

e Cubre muros de mamposteria reforzada externamente en donde el refuerzo consiste en mallas
electrosoldadas que se colocan dentro del mortero de recubrimiento o revoque (pafiete) en
ambas caras laterales de los muros fijandolas a ellos mediante conectores y/o clavos de
acero con las especificaciones y procedimientos descritos en este Capitulo.

Apéndice D-1 — Diseiio de
admisibles
« Este Apéndice se mantiene igual al del Reglamento NSR-98.
e En D-1.5.2 — Esfuerzos admisibles para compresion axial, se modifica el coeficiente de
correccion por esbeltez del muro.
e La Tabla D-1.5-1 — Esfuerzos admisibles para tracciéon por flexion de la mamposteria con
aparejo trabado F, (MPa), fue actualizada y ahora incluye el mortero tipo H.

ia_estructural por el método de los esfuerzos de trabajo
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Titulo E — Casas de uno y dos pisos

Ficha técnica:

Desarrollado y mantenido por el Subcomité E del Comité AIS 100 de la Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica establecido en 1983.

Documentos base (Reglamento 1984) — Norma AIS 100-83**)

Documentos base (Reglamento NSR-98) — Norma AIS 100-97?7)

Documentos base (Reglamento NSR-10) — Norma AIS 100-09%®)

Este Titulo Gnico a nivel mundial que permite la construccion de casas de uno y dos pisos sin la
participacion obligatoria de un ingeniero estructural, a través de requisitos empiricos se ha mantenido,
revisando y actualizando para el Reglamento NSR-10. Sus requisitos son una simplificacion del uso de
la mamposteria confinada del Capitulo D.10.

Por medio del Decreto 52 de 2002 se le adiciond, dentro del Reglamento NSR-98, un Capitulo de
bahareque encementado que se mantiene en el Reglamento NSR-10.

La actualizacion del Titulo E del Reglamento NSR-10 comprendid los siguientes aspectos:

Capitulo E.1 — Introduccién
« Este Capitulo se actualizé con respecto al del Reglamento NSR-98.
e Laseccion E.1.1.1 — Alcance, se actualizo.
* Seincluye una seccioén nueva E. 1.2 — Definiciones.
e Laseccion E.1.3.4 — Integridad estructural, se modernizo.

Capitulo E.2 — Cimentaciones
« Este Capitulo corresponde al antiguo Capitulo E.5 del Reglamento NSR-98. Ha sido movido mas
adelante dentro del Titulo E y su contenido esta actualizado y modernizado.

Capitulo E.3 — Mamposteria confinada
« Este Capitulo corresponde al antiguo Capitulo E.2 del Reglamento NSR-98. Su contenido esta
actualizado y modernizado.
e Seincluye la nueva seccion E.3.4 — Aberturas en los muros.
* Seincluye la nueva seccion E.3.6.6 — Distribucién simétrica de muros.

Capitulo E.4 — Elementos de confinamiento en mamposteria confinada
Este Capitulo corresponde al antiguo Capitulo E.3 del Reglamento NSR-98 pero su contenido
sigue siendo el mismo.

Capitulo E.5 — Losas de iso, muros divisorios y parapetos
« Este Capitulo corresponde al antiguo Capitulo E.4 del Reglamento NSR-98. Su contenido esta
actualizado y modernizado

e Seincluyen la nuevas secciones E.5.1.3 — Espesor minimo de losas, E.5.1.4 — Losas macizas
y E.5.1.5 — Losas aligeradas.

Capitulo E.6 — Recomer adicionales de co ion en ia
« Este Capitulo se mantiene igual al del Reglamento NSR-98.

Capitulo E.7 — Bah:
« Este Capitulo fue adicionado al Reglamento NSR-98 por medio del Decreto 52 de 2002. Para el
Reglamento NSR-10 se mantiene igual reorganizandolo y llevando parte del contenido al
Capitulo E.8 y al E.9.

Capitulo E.8 — Entrepisos y uniones en bahareque encementado
« Este Capitulo contiene parte del material que existia en el Capitulo E.7 del Reglamento NSR-98.
Se reorganiza y actualiza.

Capitulo E.9 — Cubiertas para co i6n en q
« Este Capitulo contiene parte del material que existia en el Capitulo E.7 del Reglamento NSR-98.
Se reorganiza y actualiza.

Apéndice E-A — Verificacién de la resistencia de muros de bahareque encementado
« Este Apéndice se mantiene igual al del Reglamento NSR-98.

Titulo F — Estructuras metalicas

Ficha técnica:

Desarrollado y mantenido por el Subcomité F del Comité AIS 100 de la Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica establecido en 1983.

Documentos base (Reglamento 1984) — AISC-1978!"%), Cédigo Fedestructuras®, NTC
2001“? y Norma AIS 100-83%°

Documentos base (Reglamento NSR-98) — AISC-1994") y Norma AIS 100-97?"

Documentos base (Reglamento NSR-10) — AISC-20101"®), AISC-Seismic-2010""® y
Norma AIS 100-09*”

El disefio y construccion de estructuras metélicas en el pais, ain antes de la expedicion de la primera
normativa de construccion sismo resistente en 1984, se ha realizado utilizando el documento del
American Institute of Steel Construction — AISC"'®. En el afio 1977 la Federacién Colombiana de
Fabricantes de Estructuras Metélicas — Fedestructuras, realizé6 una traduccién y adaptacion al medio
nacional de éI°”), la cual fue utilizada por el Icontec para expedir la norma NTC 2001“?' |a cual a su vez
se empleé como base para el Titulo F del Decreto 1400 de 1984. Para el Reglamento NSR-98 se
utilizaron las versiones AISC-1994"), AISI-1987(® y AISI-19911"), y para los requisitos de aluminio, la
norma inglesa® correspondiente. En el transcurso de estos afios ha habido un cambio de fondo en la
filosofia de disefio de estructuras metalicas pasando del método de disefio por esfuerzos admisibles al
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método de disefio por factores de carga y resistencia. La actualizacion al Reglamento NSR-10 se ha
realizado con el documento mas moderno al respecto que es el de AISC del afio 2010, En lo
correspondiente a estructuras de aluminio se actualizé con respecto al Eurocédigo 9, que sigue y
moderniza los lineamientos de la norma inglesa utilizada originalmente en el Reglamento NSR-98.

Para el tema de disefio sismo resistente de estructuras metalicas se han utilizado tradicionalmente en el
pais los requisitos de la AISC!'®. Para el Reglamento NSR-10 se ha utilizado la version mas reciente
correspondiente al afio 2010.

La actualizacion del Titulo F del Reglamento NSR-10 comprendi6, ademas, que todo el Titulo F esta
ahora en sistema métrico SI. En el Reglamento NSR-98 este Titulo estaba en sistema métrico mks.

Capitulo F.1 — R« generales
e En F.1.1— Limites de aplicabilidad, se definen los tipos de construccion metalica para la cual el

Titulo F contiene requisitos:

+ El disefio de estructuras de acero con miembros hechos con perfiles laminados esta
cubierto por los Capitulos F.2'y F.3.

+ El disefio de estructuras metalicas con miembros formados en frio se trata en el Capitulo
F.4.

+ Eldisefio de estructuras metalicas con elementos de aluminio estructural esta cubierto en
el Capitulo F.5.

Capitulo F.2 — Estructuras de acero con perfiles laminados, armados y tubulares estructurales
« En el Capitulo F.2 se incluyen ahora las siguientes secciones:
+ F.2.1— Provisiones generales
F.2.2 — Requisitos de disefio
F.2.3 — Disefio por estabilidad
F.2.4— Disefio de miembros a tensién
F.2.5— Disefio de miembros a compresion
F.2.6 — Disefio de miembros a flexién
F.2.7 — Disefio de elementos por cortante
F.2.8 — Disefio de miembros solicitados por fuerzas combinadas y por torsion
F.2.9 — Disefio de miembros de seccion compuesta
F.2.10 — Disefio de conexiones
F.2.11 — Disefio de conexiones de perfiles tubul les (PTE) y mie en
cajon
F.2.12 — Disefio para estados limites de servicio
F.2.13 — Fabricacién, montaje y control de calidad
F.2.14 — Control de calidad y supervision técnica
F.2.15 — Disefio basado en un andlisis ineléstico
F.2.16 — Empozamiento
F.2.17 — Diserio por fatiga
F.2.18 — Disefio para condiciones de incendio
F.2.19 — Evaluacién de estructuras existentes
F.2.20 — Arriostramiento de columnas y vigas
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¢ F.2.21 — Métodos alternos de disefio por estabilidad
¢ F.2.22 — Procedimiento aproximado de andlisis de segundo orden

Capitulo F.3 — Provision:
tuberia estructural
e En el Capitulo F.3 se incluyen ahora las siguientes secciones:
+ F.3.1— Provisiones generales
F.3.2 — Requisitos generales de disefio
F.3.3 — Anélisis
F.3.4 — Requisitos generales de disefio
F.3.5 — Porticos resistentes a momento (PRM)
F.3.6 — Sistemas arriostrados y muros de cortante
F.3.7 — Pérticos resi: a s compuestos (PRMC)
F.3.8 — Sistemas arriostrados y muros de cortante compuestos
F.3.9 — Fabricacion y montaje
F.3.10 — Control de calidad y supervision técnica para estructuras del sistema de
resistencia sismica
¢ F.3.11 — Ensayos para calificacioén de conexiones

para_estructuras de acero con perfiles laminados, armados y

se e s s e

Capitulo F.4 — Estructuras de acero con perfiles de lamina formada en frio
* En el Capitulo F.4 se incluyen ahora las siguientes secciones:
+ F.4.1— Provisiones generales
F.4.2 — Elementos
F.4.3 — Miembros
F.4.4 — Miembros armados y sistemas estructurales
F.4.5 — Conexiones y uniones
F.4.6 — Ensayos para casos especiales
F.4.7 — Tableros metélicos para trabajo en seccién compuesta
F.4.8 — Especificaciones para construccion de entramados de acero formado en frio,
2 de co ion en seco y los de cerchas

se e s

Capitulo F.5 — Estructuras de aluminio
e En el Capitulo F.5 se incluyen ahora las siguientes secciones:
+ F.5.1— Generalidades
F.5.2 — Propi y ion de
F.5.3 — Principios de disefio
F.5.4 — Diserio estatico de miembros
F.5.5 — Laminas y vigas ensambladas
F.5.6 — Disefio estatico de uniones
F.5.7 — Fatiga
F.5.8 — Ensayos

DR R R

Apéndice F.5.A — Nomenclatura de productos de aluminio
« Este Apéndice fue actualizado para el Reglamento NSR-10.

26




Edicion 47.663
Viernes 26 de marzo de 2010

DIARIO OFICIAL

F.5.B — Valores tipicos de vida de disefio
« Este Apéndice se mantiene igual que para el Reglamento NSR-98.

Apéndice F.5.C — Derivacién de los esfuerzos limite del material para usar en el disefio
« Este Apéndice fue actualizado para el Reglamento NSR-10.

F.5.D — Calculo de momento elasto-plastico
« Este Apéndice fue actualizado para el Reglamento NSR-10.

Apéndice F.5.E — Regiones afectadas por el calor adyacentes a soldaduras
« Este Apéndice fue actualizado para el Reglamento NSR-10.

F.5.F — Formulas generales para las pr torsionales de
delgada

« Este Apéndice fue actualizado para el Reglamento NSR-10.

abiertas de pared

Apéndice F.5.G — Pandeo f lateral de vigas
« Este Apéndice fue actualizado para el Reglamento NSR-10.

Apéndice F.5.H — Pandeo torsional de miembros a compresién: determinacion del paréametro de
esbeltez A

« Este Apéndice fue actualizado para el Reglamento NSR-10.

Apéndice F.5.1 — Ecuaciones de curvas de disefio
« Este Apéndice fue actualizado para el Reglamento NSR-10.

Apéndice F.5.J — Datos de resi: ia a la fatiga
« Este Apéndice fue actualizado para el Reglamento NSR-10.

Titulo G — Estructuras de madera y estructuras de guadua

Ficha técnica:

Desarrollado y mantenido por el Subcomité G del Comité AIS 100 de la Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica establecido en 1997.

Documentos base (Reglamento 1984) — No existia en el Reglamento de 1984

Documentos base (Reglamento NSR-98) — PADT-REFORT“? y Norma AIS 100-97?")

Documentos base (Reglamento NSR-10) — AITC-2004"" y Norma AIS 100-09%®

Este Titulo se introdujo por primera vez en el Reglamento NSR-98 pues no existia en el Reglamento de
1984. La Junta del Acuerdo de Cartagena del Pacto Andino, trabajo en el desarrollo de una base
tecnolégica adecuada que permita la explotacion y utilizacion de los productos de los bosques tropicales
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andinos. Como resultado de este esfuerzo se publico el "Manual de Disefio para Maderas del Grupo
Andino"“?., Los requisitos que se presentan en el Titulo G del Reglamento NSR-98 fueron basados en
este documento. Para el Reglamento NSR-10 se ha actualizado esta informacion utilizando numerosas
investigaciones nacionales recientes y los requisitos de la Ultima versién del manual del American
Institute of Timber Construction’”. Por otro lado el Icontec ha desarrollado un amplio grupo de normas
técnicas colombianas NTC sobre madera, las cuales se han incorporado como referencias normativas
en el Reglamento NSR-10.

Para los requisitos para estructuras de guadua en el Reglamento NSR-10 se ha utilizado el borrador de
norma ISO sobre este material y numerosas investigaciones nacionales, incluyendo un juego de normas
NTC desarrolladas por el Icontec, las cuales se han incluido como referencias normativas en el
Reglamento NSR-10.

Capitulo G.1 — Requisitos generales

« Este Capitulo se ha actualizado para el Reglamento NSR-10.

e En G.1.1.3 se incluye una referencia a la NTC 2500 — Uso de la Madera en la Construccion,
desarrollada por Icontec, la cual se ocupa de la madera como material de construccion y de
los procesos industriales y tratamientos, asi como de los requisitos de fabricacion, montaje,
transporte y mantenimiento de elementos de madera.

e Laseccion G.1.2 — Definiciones y nomenclatura, se amplia.

e La seccion G.1.3.2 — Requisitos de calidad para madera estructural, se moderniza incluyendo
una nueva seccion G.1.3.3 — Calidad de la madera estructural, estableciendo categoria de
calidad mas modernas que las que contenia el Reglamento NSR-98 y la seccion G.71.3.5 —
Grupos estructurales se actualiza también.

e Seincluye una nueva seccion G.1.5 — Referencias al Titulo G.

Capitulo G.2 — Bases para el disefio estructural
« Este Capitulo se ha actualizado para el Reglamento NSR-10.
e La seccion G.2.2.2 — Esfuerzos admisibles y médulos de elasticidad, se actualiza a la nueva
clasificacion de maderas estructurales.
e En G.2.2.3 — Esfuerzos isil y coeficie de modificacion se izan todos los
parametros.
e Seincluye la Tabla G.2.2-10 que resume los cambios.

Capitulo G.3 — Diseiio de os solicitados por flexién
« Este Capitulo se ha actualizado para el Reglamento NSR-10.
e Se incluye una nueva seccion G.3.2 — Deflexiones. Donde se introduce una correccién por
efectos de cortante G.3.2.4 — Efecto del cortante.
e (G.3.3— Flexion, G.3.4 — Cortante y G.3.5 — Aplastamiento se actualizan y modernizan.

Capitulo G.4 — Disefio de s por fuerza axial
* Este Capitulo se ha actuallzado para el Reglamento NSR-10.
« Seincluye una nueva seccion G.4.3.3 — Entramados de pies derechos.
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Capitulo G.5 — Disefio de elementos solicitados por flexién y carga axial
« Este Capitulo se ha actualizado para el Reglamento NSR-10.

Capitulo G.6 iones
« Este Capitulo se ha actualizado y modernizado para el Reglamento NSR-10 con la adicion de
varias secciones nuevas y tablas y figuras explicativas.

Capitulo G.7 — Di horizontales y muros de corte
« Este Capitulo se ha actualizado y modernizado para el Reglamento NSR-10 con la adicion de
varias secciones nuevas y tablas y figuras explicativas.

Capitulo G.8 — Armaduras
« Este Capitulo se ha actualizado y modernizado para el Reglamento NSR-10 con la adicion de
varias secciones nuevas y tablas y figuras explicativas. Ahora incluye cerchas de mayor
escala que las que permitia el Reglamento NSR-98.

Capitulo G.9 — Sistemas estructurale
« Este Capitulo se ha actualizado y modernizado para el Reglamento NSR-10 con la adicion de
varias secciones nuevas y tablas y figuras explicativas.

Capitulo G.10 — Aserrado
« Este Capitulo se ha mantenido esencialmente igual al del Reglamento NSR-98.

Capitulo G.11 — P i6n, construccién, montaje y
« Este Capitulo se ha actuallzado y modernizado para el Reglamento NSR 10 con la adicion de
varias secciones nuevas y tablas y figuras explicativas.

Capitulo G.12 — Estructuras de guadua

« Este Capitulo es totalmente nuevo dentro del Reglamento NSR-10.

« En él seincluyen los siguientes temas:

¢ G.12.1— Alcance

G.12.2 — Términos y definiciones
G.12.3 — Materiales
G.12.4 — Obtencion y comercializacion
G.12.5 — Materiales complementarios
G.12.6 — Bases para el disefio estructural
G.12.7 — Método de disefio estructural
G.12.8 — Disefio de elemento sometidos a flexion
G.12.9 — Disefio de elementos solicitados por fuerza axial
G.12.10 — Disefio de elementos solicitados por flexion y carga axial
G.12.11 — Uniones
G.12.12 — Preparacion, fabricacion, construccién, montaje y mantenimiento

seee st s
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Apéndice G-A — Metodologia para obtencién de esfuerzos admisibles
« Este Apéndice es nuevo en el Reglamento NSR-10.

fo NSR-10 Titulo G

Apéndice G-B — Parémetros de estructuracién del R
« Este Apéndice es nuevo en el Reglamento NSR-10.

Apéndice G-C — Contracciones
« Este Apéndice es nuevo en el Reglamento NSR-10.

Apéndice G-D — Equilibrio de contenido de humedad
« Este Apéndice es nuevo en el Reglamento NSR-10.

Apéndice G-E — Normas NTC expedidas por el Icontec Complementarias del Titulo G
« Este Apéndice es nuevo en el Reglamento NSR-10.

Apéndice G-F — Propit de preferenciale: idas r
« Este Apéndice es nuevo en el Reglamento NSR-10.

Apéndice G-G — Cargas para el disefio de e ]
« Este Apéndice es nuevo en el Reglamento NSR-10.

Titulo H — Estudios geotécnicos

Ficha técnica:

Desarrollado y mantenido por el Subcomité H del Comité AIS 100 de la Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica establecido en 1997.

Documentos base (Reglamento 1984) — No existia en el Reglamento de 1984

Documentos base (Reglamento NSR-98) — ACDB“? y Norma AIS 100-97?")

Documentos base (Reglamento NSR-10) — 1BC-2009“” y Norma AIS 100-09®

Este Titulo se introdujo por primera vez en el Reglamento NSR-98 pues no existia en el Reglamento de
1984. Para su primera version se utilizé, en parte, el anteproyecto de Cédigo de Bogota*® desarrollado
por la Universidad de los Andes para el Departamento Administrativo de Planeacion del Distrito Especial
de Bogota y ademas se consultaron otros documentos nacionales y extranjeros.

Para la version del Reglamento NSR-10 el contenido de este Titulo se ha reorganizado, modificado y
modernizado con base en la experiencia del uso del Reglamento NSR-98 y nuevos avances en la
geotecnia y ciencias afines. Como base parcial se consultaron los requisitos homoélogos del International
Building Code™*” en su version de 2009.

El contenido esta dividido ahora asi:
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Capitulo H.1 — Introduccién
« Este Capitulo se ha actualizado para el Reglamento NSR-10.

Capitulo H.2 — Definiciones
« Este Capitulo se ha actualizado para el Reglamento NSR-10.
e Seincluye la nueva seccion H.2.3 — Agua subterranea.
* Seincluye la nueva seccion H.2.4 — Factores de seguridad.
* Seincluye la nueva seccion H.2.5 — Suelos no cohesivos o granulares y suelos cohesivos.

Capitulo H.3 — Caracterizacion geotécnica del subsuelo
« Este Capitulo se ha actualizado para el Reglamento NSR-10.
e Laseccion H.3.1 — Unidad de construccion, fue actualizada en su totalidad.
e La seccién H.3.2 — Investigacion del subsuelo para estudios definitivos, fue actualizada en su
totalidad.
e La seccion H.3.3 — Ensayos de laboratorio, se moderniz6 y amplié aclarando numerosos
aspectos.

Capitulo H.4 — Cimentaciones
« Este Capitulo se ha actualizado para el Reglamento NSR-10.
« Se incluye una nueva seccion H.4.3 — Cimentaciones compensadas.
« Se incluye una nueva seccion H.4.4 — Cimentaciones con pilotes. En la cual se amplia y
expande lo contenido anteriormente sobre pilotes.
Se incluye una nueva seccion H.4.5 — Cimentaciones en roca.
Se incluye una nueva seccion H.4.6 — Profundidad de cimentacion.
Se incluye una nueva seccion H.4.7 — Factores de seguridad indirectos.
La seccion H.4.8 — Asentamientos, se actualiza en su totalidad.
Se incluye una nueva seccién H.4.9 — Efectos de los asentamientos.
Se incluye una nueva seccién H.4.10 — Disefio estructural de la cimentacion.

Capitulo H.5 — Excavaciones y estabilidad de taludes
« Este Capitulo es nuevo en el Reglamento NSR-10.
« El contenido antiguamente disperso en los otros capitulos se ha concentrado aqui. Ahora
contiene las siguientes secciones:
+ H.5.1— Excavaciones
+ H.5.2— Estabilidad de taludes en laderas naturales 6 intervenidas

Capitulo H.6 — Estructuras de contencién
« Este Capitulo es nuevo en el Reglamento NSR-10.
« EI contenido antiguamente disperso en los otros capitulos se ha concentrado aqui. Ahora
contiene las siguientes secciones:
4 H.6.1 — Generalidades
+ H.6.2— Estados limite
+ H.6.3— Consideraciones de disefio
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4 H.6.4— Presién de tierras

+ H.6.5— Empujes debidos al agua

¢ H.6.6 — Empujes por cargas externas

¢+ H.6.7 — Capacidad ante falla

+ H.6.8— Empujes sismicos

¢ H.6.9— Factores de seguridad indirectos

Capitulo H.7 — Evaluacién geotécnica de efectos sismicos

« Este Capitulo es nuevo en el Reglamento NSR-10.

e El contenido antiguamente disperso en los otros capitulos se ha concentrado aqui. Ahora
contiene las siguientes secciones:
¢ H.7.1— Aspectos basicos
¢+ H.7.2— Andlisis de respuesta dinamica
+ H.7.3— Andlisis de estabilidad
¢ H.7.4— Lalicuacion y los fenémenos relacionados

Capitulo H.8 — Sistema constructivo de cil ione. iones y muros de contencion

« Este Capitulo es nuevo en el Reglamento NSR-10.

e El contenido antiguamente disperso en los otros capitulos se ha concentrado aqui. Ahora
contiene las siguientes secciones:
¢ H.8.1— Sistema geotécnico constructivo
+ H.8.2— Excavaciones
+ H.8.3— Estructuras de contencién
+ H.8.4— Procedimientos col ivos para ci ione:

Capitulo H.9 — Condiciones geoté
« Este Capitulo se ha actualizado para el Reglamento NSR-10 de lo contenido en el Capitulo H.6
del Reglamento NSR-98.
* Se incluye una nueva seccién H.9.4 — Efectos de la vegetacién, que contiene tematicamente lo
que traia el Capitulo H.7 del Reglamento NSR-98.

Capitulo H.10 — Rehabilitacién sismica de edificios: amenazas de origen sismo geotécnico y
reforzamiento de edificaciones
« Este Capitulo es totalmente nuevo dentro del Reglamento NSR-10.
* Contiene las siguientes secciones:
¢ H.10.1— Alcance

H.10.2 — Caracterizacion del sitio
H.10.3 — Mitigacion de las amenazas sismicas del sitio
H.10.4 — Reforzamiento y rigidez de la cimentacion

.
.
.
+ H.10.5 — Rehabilitacién del suelo y cimientos
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Titulo I — Supervision técnica

Ficha técnica:

Desarrollado y mantenido por el Subcomité I del Comité AIS 100 de la Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica establecido en 1997.

Documentos base (Reglamento 1984) — No existia en el Reglamento de 1984

Documentos base (Reglamento NSR-98) — Reglamento 1984“® y Norma AIS 100-97%"

Documentos base (Reglamento NSR-10) — Norma AIS 100-09%¢)

Este Titulo se introdujo por primera vez en el Reglamento NSR-98 pues no existia este Titulo en el
Reglamento de 1984. No obstante, en el Reglamento de 1984 se introdujo el término de Supervision
Técnica para la vigilancia de que la construccion se lleve a cabo de acuerdo con lo consignado en los
disefios y planos y con las calidades adecuadas de los materiales de construccion. Se evit6 el término
“Interventoria” dada la connotacién de fiscalizacion de dineros que tiene dentro del medio nacional. La
Supervision Técnica puede ser parte de la Interventoria, pero tinicamente es obligatoria de acuerdo a la
Ley 400 de 1997 la parte de Supervision Técnica.

Para la version del Reglamento NSR-10 el contenido de este Titulo se ha actualizado de acuerdo con la
experiencia de la supervision técnica realizada en el pais bajo el uso del Reglamento NSR-98.

El contenido esta dividido asi:

Capitulo I.1 — Generalidades
* Este Capitulo se ha actualizado para el Reglamento NSR-10.
¢ La definiciones se actualizaron.

Capitulo 1.2 — Alcance de la supervision técnica
« Este Capitulo se ha actualizado y coordinado para el Reglamento NSR-10.

Capitulo 1.3 — Idoneidad del supervisor técnico y su personal auxiliar
« Este Capitulo se ha actualizado y coordinado para el Reglamento NSR-10.

Capitulo 1.4 — Recomendaciones para el ejercicio de la supervision técnica

« Este Capitulo es nuevo en el Reglamento NSR-10. El material fue traido del Apéndice I-A del
Reglamento NSR-98 donde no tenia caracter obligatorio y era una simple recomendacion sin
obligatoriedad juridica en su aplicacion. La experiencia de la aplicacion del Reglamento
NSR-98 ha indicado la conveniencia de darle caracter obligatorio dentro del Reglamento
NSR-10.

e Ademas de la actualizacion de las referencias con las secciones apropiadas del resto del
Reglamento NSR-10 se incluyd una nueva seccion 1.4.3.8 — Informe final. Donde se
presenta el modelo de informe final que debe presentar el Supervisor Técnico.
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Titulo J — Requisitos de proteccion contra incendios en edificaciones

Ficha técnica:

Desarrollado y mantenido por el Subcomité J del Comité AIS 100 de la Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica establecido en 1997.

Documentos base (Reglamento 1984) — No existia en el Reglamento de 1984

Documentos base (Reglamento NSR-98) — ACDB“® y Norma AIS 100-97?"

Documentos base (Reglamento NSR-10) — NFPA, IBC-2009“” y Norma AIS 100-09?)

Este Titulo se introdujo por primera vez en el Reglamento NSR-98 pues no existia este Titulo en el
Reglamento de 1984. Para su primera version se utilizd, en parte, el anteproyecto de Coédigo de
Bogota® desarrollado por la Universidad de los Andes para el Departamento Administrativo de
Planeacion del Distrito Especial de Bogota y ademas se consultaron otros documentos nacionales y
extranjeros.

Para la version del Reglamento NSR-10 el contenido de este Titulo se ha actualizado de acuerdo con la
experiencia de su aplicacion en el pais bajo el uso del Reglamento NSR-98 ademas de las
reglamentaciones de la NFPA y el International Building Code IBC-2009“),

El contenido esta dividido asi:

Capitulo J.1 — Generalidades
« Este Capitulo permanece igual al del Reglamento NSR-98.

Capitulo J.2 — Requisitos generales para proteccién contra incendios en las edificaciones
« Este Capitulo se ha actualizado para el Reglamento NSR-10.
e La seccion J.2.2 — Redes eléctricas, de gas, y otros fluidos combustibles, inflamables o
carburantes, es nueva.

Capitulo J.3 — Requisitos de resistencia contra incendios en las edificaciones
« Este Capitulo es nuevo en el Reglamento NSR-10.
« Contiene la siguientes secciones:
+ J.3.1— Alcance
+ J.3.2— Definiciones
+ J.3.3 — Clasificacion de edificaciones en funcién del riesgo de pérdida de vidas humanas
0 amenaza de combustion
¢+ J34—D inacion de la resi: ia req contra fuego
¢ J.3.5 — Evaluacion de la provision de resistencia contra fuego en elementos de
edificaciones

Capitulo J. teccion y extincion de incendios
« Este Capitulo es nuevo en el Reglamento NSR-10.
* Contiene la siguientes secciones:
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+ J.4.1— Alcance e En K.4.1.2— Definiciones, se incluyeron nuevos términos.
¢ J.4.2— Sistemas y equipos para deleccion y alarma de incendios s Laseccion K.4.2 — Requisitos de disefio, fue actualizada y modernizada.
¢ J.4.3— Sistemas y equipos para extincion de incendios e En la seccién K.4.3 — Seguridad, se incluyeron nuevos aspectos importantes para seguridad

ante impacto por humanos definiendo el tipo de vidrio y su localizacion.

Titulo K — Requisitos complementarios

Ficha técnica:

Desarrollado y mantenido por el Subcomité K del Comité AIS 100 de la Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica establecido en 1997.

Documentos base (Reglamento 1984) — No existia en el Reglamento de 1984

Documentos base (Reglamento NSR-98) — ACDB“® y Norma AIS 100-97¢"

Documentos base (Reglamento NSR-10) —IBC-2009“” y Norma AIS 100-09%®)

Este Titulo se introdujo por primera vez en el Reglamento NSR-98 pues no existia este Titulo en el
Reglamento de 1984. Para su primera version se utilizé, en parte, el anteproyecto de Codigo de
Bogota“® desarrollado por la Universidad de los Andes para el Departamento Administrativo de
Planeacion del Distrito Especial de Bogota y ademas se consultaron otros documentos nacionales y
extranjeros.

Para la version del Reglamento NSR-10 el contenido de este Titulo se ha actualizado de acuerdo con la
experiencia de su aplicacion en el pais bajo el uso del Reglamento NSR-98 ademas de las
reglamentaciones sobre vidrios en edificaciones de diferentes paises y el International Building Code
IBC-2009“.

El contenido esta dividido asi:

Capitulo K.1 — G i Ssito y alcance
« Este Capitulo permanece igual al del Reglamento NSR-98.

Capitulo K.2 — Clasificacién de las edificaciones por grupos de ocupacién
« Este Capitulo permanece igual al del Reglamento NSR-98.

Capitulo K.3 — Requisitos para las zonas comunes
« Este Capitulo fue actualizado con respecto al del Reglamento NSR-98.

Capitulo K.4 — Requisitos especiales para vidrios, productos de vidrio y sistemas vidriados
« Este Capitulo fue actualizado totalmente con respecto al del Reglamento NSR-98.
e EnK.4.1— General, K.4.1.1 — Alcance se ampli6 a:
+ Vidrios, vidrieras, ventana/es 12 productos de vidrio para uso en edificaciones.
+ Laminas de vidrio e para uso en vidriados en
+ Laminas de vidrio para pisos y elementos estructurales de vidrio.
+ Elementos complementarios en sistemas de vidriado.
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REGLAMENTO COLOMBIANO DE
CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE

NSR-10

TITULO A — REQUISITOS
GENERALES DE DISENO Y
CONSTRUCCION SISMO
RESISTENTE

TITULO A )
REQUISITOS GENERALES DE DISENO Y
CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE

CAPITULO A.1
INTRODUCCION

A.1.1 — NORMAS SISMO RESISTENTES COLOMBIANAS

A.1.1.1 — El disefio, construccion y supervision técnica de edificaciones en el territorio de la Republica de Colombia
debe someterse a los criterios y requisitos minimos que se establecen en la Normas Sismo Resistentes Colombianas,
las cuales comprenden:

(a) LaLey 400 de 1997,

(b) LaLey 1229 de 2008,

(c) Elpresente C 10 de C i Sismo i NSR-10, y

(d) Las resoluciones expedidas por la “Comision Asesora Permanente del Régimen de Construcciones Sismo
Resistentes” del Gobierno Nacional, adscrita al Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, y
creada por el Articulo 39 de la Ley 400 de 1997.

A.1.2 — ORGANIZACION DEL PRESENTE REGLAMENTO

A.1.2.1 — TEMARIO — El presente C 10 de C i Sismo i NSR-10, esta
ividido tematicamente en los siguientes Titulos, de acuerdo con lo prescrito en el Articulo 47 de la Ley 400 de 1997,

TITULO A — Requisi de disefioy ion sismo

TITULO B — Cargas

TITULO € — Concreto estructural

TITULO D — Mamposteria estructural

TITULO E — Casas de uno y dos pisos

TITULO F — Estructuras metélicas

TITULO G — Estructuras de madera y Estructuras de guadua
TITULO H — Estudios geotécnicos

TITULO I — Supervision técnica

TITULO J — Requisitos de proteccion contra el fuego en edificaciones

TITULO K — Otros requisitos complementarios

A.1.2.2 — OBJETO — El presente de C i Sismo Resistentes, NSR-10, tiene por objeto:

AA1.2.24 — Reducir a un minimo el riesgo de la pérdida de vidas humanas, y defender en lo posible el
patrimonio del Estado y de los ciudadanos

A1




Edicion 47.663
Viernes 26 de marzo de 2010

DIARIO OFICIAL

15

A.1.2.2.2 — Una edificacion disefiada siguiendo los requisitos de este Reglamento, debe ser capaz de
resistir, ademas de las fuerzas que le impone su uso, temblores de poca intensidad sin dafio, temblores

afio con algun dafio a los elementos no estructurales y un
temblor fuerle con dafios a elementos estructurales y no estructurales pero sin colapso.

A.1.2.2.3 — Ademas de la defensa de la vida, con el de los niveles prescritos por el presente
Reglamento para los movimientos sismicos de disefio, los cuales corresponden a requisitos minimos
establecidos para el disefio de elementos y no , se permite proteger en
alguna medida el patrimonio.

A.1.2.2.4 — Los movimientos sismicos de disefio prescritos en el presente Reglamento corresponden a los
que afectarian las edificaciones de presentarse un sismo fuerte. Ante la ocurrencia, en el territorio nacional,
de un sismo fuerte que induzca movimientos de caractensncas snmllares a Ios movnmlemos SISmICDS de
disefio prescritos en el presente deb en las

con el dafios y no
no sea omi factible su 6

aunque en algunos casos pueda que

A.1.2.2.5 — Para las edificaciones indispensables y de atencion a la comunidad como las define el Capitulo
A.2 del presente Reglamento, se espera que el dafio producido por movimientos sismicos de caracteristicas
similares a los movimientos sismicos de disefio prescritos en él sea reparable y no sea tan severo que inhiba
la operacion y ocupacion i y dela

A.1.2.3 — ALCANCE — El presente Reglamento de Construcciones Sismo Resistentes, NSR-10, contiene:

A.1.2.3.1 — Los requisitos minimos para el disefio y construccién de edificaciones nuevas, con el fin de que
sean capaces de resistir las fuerzas que les impone la naturaleza o su uso y para incrementar su resistencia a
los efectos producidos por los rnovlrnlentos sismicos. Ademas establece, en el Titulo E, requisitos

le disefio y col para casas de uno y dos pisos que pertenezcan al grupo de uso I tal
como lo define A.2.5.1.4.

A.1.2.3.2 — Para edificaciones construidas antes de la vigencia del presen(e Reglamento, el Capitulo A.10
establece los requisitos a emplear en la on, adicion, y 6n del sistema
estructural; el analisis de vulnerabilidad, el disefio de las intervenciones de reforzamiento y rehabilitacion
sismica, y la reparacion de edificaciones con posterioridad a la ocurrencia de un sismo.

A1233 — En el Capllu\o A 12 se establecen requisitos especiales para el disefio y construccion sismo
pertenecientes al grupo de uso IV tal como lo define A.2.5.1.1y las
incluidas en Ios literales (a) (b), () y (d) del grupo de uso II1, tal como lo define A.2.5.1.2, esenciales para la
recuperacion de la con ala de una emergencia, incluyendo un sismo. En
relacion con las edificaciones incluidas en los literales (e) y (f) del grupo de uso 111, como lo define A.2.5.1.2,
queda a decision del propietario en el primer caso o de la autoridad competente en el segundo definir si se
requiere adelantar el disefio de ellas seguin los requisitos especiales del Capitulo A.12.

A.1.2.4 — EXCEPCIONES — El presente de C i Sismo NSR-10, es aplicable a
edificaciones (construcciones cuyo uso primordial es la habitacion u ocupacion por seres humanos) y no se aplica a:

A12417E|dlsenoy ion de
torres y equipos muelles,
edificaciones.

tales como puentes, torres de transmision,
y todas aquellas construcciones diferentes de

A.1.2.4.2 — Estructuras cuyo dinamico y respt e los sismicos de disefio
difiera del de edificaciones convencionales. Cuando el uso de estas estructuras es la habitacion u ocupacion
por seres humanos, su disefio y construccion debe someterse a lo prescrito en el Capitulo I, Articulos 8° a
14° de la Ley 400 de 1997.

A.1.2.4.3 — Estructuras que no estén cubiertas dentro de las limitaciones de cada uno de los materiales
estructurales prescritos dentro de este Reglamento. Cuando el uso de estas estructuras es la habitacion u
ocupacién por seres humanos, su disefio y construccion debe someterse a lo prescrito en el Capitulo II,
Articulos 8° a 14° de la Ley 400 de 1997.

A.1.2.4.4 — Para el disefio sismo resistente de algunas estructuras que se salen del alcance del Reglamento,

puede consultarse el Apéndice A-1, el cual no tiene caracter obligatorio.

A.1.2.5 — DEFINICIONES — En el Capitulo A.13 del presente Sismo Resistentes se

le Ct
dan las definiciones de los términos empleados en el presente Titulo A del Reglamenta

A.1.3 — PROCEDIMIENTO DE DISENO Y CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES, DE
ACUERDO CON EL REGLAMENTO

A.1.3.1 — GENERAL — ElI disefio y construccion de una edificacion sometida a este Reglamento debe llevarse a
cabo como se indica a continuacion. Las diferentes etapas de los estudios, construccion y supervision técnica, se
amplian en las secciones pertinentes del Reglamento.

A132— ESTUDIOS GEOTECNICOS — Debe reallzarse una exploracion del subsuelo en el lugar en que se va a
construir la con una 6n de sus alrededores para detectar, de ser el caso,
movimientos de suelo EI alcance de la exploraclon y el programa de ensayos de laboratorio se establecen en el Titulo
H — Estudios . El ingeniero debe elaborar un informe en el cual relacione la exploracion y los
resultados obtemdos en el laboratorio, se den \as recomendaclones que debe seguir el ingeniero estructural en el
disefio de la y obras de la de los efectos sismicos locales, los procedimientos
constructivos que debe emplear el constructor, y los aspectos especiales a ser tenidos en cuenta por el supervisor
técnico. En el reporte se deben indicar los asentamientos esperados, su variabilidad en el tiempo y las medidas que
deben tomarse para no afectar adversamente las construcciones vecinas. El reporte debe ir firmado, o rotulado, por
un ingeniero civil facultado para este fin de acuerdo con la Ley 400 de 1997.

A.1.33 — DISENO ARQUITECTONICO — EI proyecto arquitectonico de la edificacion debe cumplir la
reglamentacion urbana vigente, los requisitos especificados en el Titulo J y en el Titulo K y ademas debe indicar, para
efectos de este Reglamento, los usos de cada una de las partes de la edificacion y su clasificacién dentro de los
grupos de uso definidos en el Capitulo A.2, el tipo de cada uno de los elementos no estructurales y el grado de
desempefio minimo que deben tener de acuerdo con los requisitos del Capitulo A.9. El proyecto arquitectonico debe ir
firmado por un arquitecto con matricula profesional vigente. Cuando los planos arquitectonicos incluyan los disefios
sismicos de los elementos no estructurales, éstos deben ir firmados, o rotulados, por un profesional facultado para
este fin de acuerdo con la Ley 400 de 1997. Véase A.1.3.6.

A.1.3.4 — DISENO ESTRUCTURAL — El disefio estructural debe ser reahzado por un ingeniero civil facultado para
este fin, de acuerdo con la Ley 400 de 1997. La dela ) debe para que tenga

y rigidez adecuadas ante las cargas minimas de disefio prescritas por el Reglamento y debe, ademas, verificarse que
dispone de ngldez d da para Ilmltar la il ante las cargas de servicio, de tal manera que no se vea
afectado el de la 0 en la tabla A.1.3-1 se especifican las etapas que deben
llevarse a cabo, dentro del alcance de este Reglamento, en el disefio estructural de edificaciones nuevas y existentes,
diferentes a las cubiertas en A.1.3.11. En la tabla A.1.3-1 se ha seguido el orden del procedimiento de disefio de
edificaciones nuevas, el cual no necesariamente coincide con el de edificaciones existentes, pues este ultimo se debe
ajustar a la secuencia prescrita en el Capitulo A.10 y lo indicado en la tabla A.1.3-1 tiene simplemente caracter
informativo para las edificaciones existentes.

bla A.1.3 -1
Procedimiento de disefio estructural para edificaciones nuevas y existentes

Disefio de edificaciones nuevas t ion de

0 1— Predimensionamiento oowdmaclon con los otros p ales
Definicion del s\s(ema estructural, dimensiones tentativas lemas de la coordlnac\on con ofros profesionales
para evaluar las diferentes rEspecto al proyecto, debe establecerse si la intervencion

A-2

tales como: la masa de la estructura, las cargas muertas,
las cargas vivas, los efectos sismicos, y las fuerzas de
viento. Estas dimensiones preliminares se coordinan con
los otros que participan en el disefio.

esta comprendida dentro del alcance dado en A.10.1.3. Si
esta cubierto, se deben realizar las etapas 1y 2 de A.10.1.4
y con esa informacion se debe realizar la etapa 3 de ese
numeral.

continda...

A-3

Tabla A.1.3 -1 (continuacion)
de disefio para

nuevas y

Disefio de edificaciones nuevas i6n de

Paso 2— Evaluaci6n de las solicitaciones definitivas
Con las dimensiones de los elementos de la estructura | Se debe realizar la etapa 4 de A.10.1.4 donde, entre otros
definidas como resultado del paso 1, se evalian todas las | aspectos, se debe determinar una informacion real analoga
solicitaciones que pueden afectar la edificacion de acuerdo | a la exigida para edificaciones nuevas, pero con base en la
con los requisitos del Titulo B del Reglamento. Estas | edificacion existente de acuerdo con lo indicado en
incluyen: el efecto gravitacional de la masa de los | A.10.4.2.6.
elementos estructurales, o peso propio, las cargas de
acabados y elementos no estructurales, las cargas muertas,
las fuerzas de viento, las deformaciones impuestas por
efectos reologicos de los materiales estructurales y
asentamientos del suelo que da apoyo a la fundacion. Asi
mismo se debe determinar la masa de la edificacion y su
contenido cuando asi lo exige el Reglamento, la cual sera
empleada en la determinacion de los efectos sismicos, de
acuerdo con los pasos siguientes
Paso 3 — Obtencién del nivel de amenaza sismica y los valores de A,y A,
Este paso consiste en localizar el lugar donde se construira | Dentro del alcance de la etapa 4 de A.10.4.1, para las
la edificacion dentro de los mapas de zonificacién sismica | edificaciones existentes los movimientos sismicos de
dados en el Capitulo A.2 del Reglamento y en determinar el | disefio se determinan de igual forma que para edificaciones
nivel de amenaza sismica del lugar, de acuerdo con los | nuevas, con la excepcion de las edificaciones a las cuales
valores de los parametros A, y A obtenidos en los | €l Reglamento les permite acogerse al uso de movimientos
sismicos para el nivel de seguridad limitada para
rehabilitacién sismica. Para el uso de movimientos sismicos
para el nivel de seguridad limitada debe consultarse
A.10.9.2.5, el cual solo aplica a edificaciones declaradas
como patrimonio histérico y bajo las condiciones impuestas
alli. En este caso se permite el uso de A, , en vez de los

mapas de zonificacién sismica del Capitulo A.2. El nivel de
amenaza sismica se clasificara como alta, intermedia o
baja. En el Apéndice A4 se presenta una enumeracion de
los municipios colombianos, con su definicién de la zona de
amenaza sismica, y los valores de los parametros Aa y
Ay, entre otros. valores de A, y A, tal como se indica en A.10.3.
Paso 4 — imi i de disefio
Deben definirse unos movimientos sismicos de disefio en el | Se deben seguir el mismo procedimiento que para
lugar de la edificacion, de acuerdo con los requisitos del | edificaciones nuevas. Para el caso deedificaciones
Capitulo A.2 del Reglamento y, en el caso de com histerico y bajo las condiciones
cubiertas por A.1.2.3.3, con los requisitos del Capitulo A.12 | que lo psrmlts A109.25 se pueden utiizar los
del Reglamento, tomando en cuenta movimientos sismicos para el nivel de seguridad limitada
definido en A.10.3.

(a) La amenaza sismica para el lugar determinada en el
paso 3, expresada a través de los parametros A,y
Ay, 0 Aq, segin sea el caso, los cuales representan
la aceleracién horizontal pico efectiva y la velocidad
horizontal pico efectiva expresada en términos de
aceleracion del sismo de disefio,

(b) Las caracteristicas de la estratificacion del suelo
subyacente en el lugar a través de unos coeficientes
desitio F, y Fy,y

(c)

La de la para la
de la comunidad con posterioridad a la ocurrencia de
un sismo a través de un coeficiente de importancia I.

Las caracteristicas de los movimientos sismicos de disefio
se expresan por medio de un espectro eldstico de disefio.
El contempla del
sismo de disefio, ya sea a través de familias de
acelerogramas, o bien por medio de expresiones derivadas
de estudios de microzonificacion sismica, las cuales deben
determinarse siguiendo los requisitos dados en el Capitulo
A2.

continda...

A4

Tabla A.1.3 -1 (continuacién)
Procedimiento de disefio estructural para edificaciones nuevas y existentes

Disefio de edificaciones nuevas

de

Paso 5 — C: isticas de la

y del material estructural

El sistema estructural de resistencia sismica de la
edificacion debe clasificarse dentro de uno de los sistemas
estructurales prescritos en el Capitulo A.3: sistema de
muros de carga, sistema combinado, sistema de pértico, o
sistema dual. EI Reglamento define limitaciones en el
empleo de los sistemas de sismica

Dentro del alcance de la etapa 4 de A.10.4.1, para las

edificaciones existentes se debe determinar, de acuerdo

con las Caraclerlsﬂcas del s\stema estructural empleado
na

o Sistemas | sstruchrales que se permiten para

en funcion de la zona de amenaza sismica donde se
ancuente localzada 1a edificacion, del fipo de mater
estructural empleado (concreto  estructural,  estructura
metélica, mamposteria estructural, o madera), de la forma
misma como se disponga el material en los elementos
estructurales segun esté en posibilidad de responder
adecuadamente ante movimientos sismicos como  los
esperados por medio de su capacidad de disipacion de
energia, la cual puede ser especial (DES), moderada
(DMO) o minima (DMI); de Ia altura de la edificacion, y de
su grado de i

nuevas de acuerdo con lo prescrito en
A.10.4.2.

Paso 6 — Grado de ir i de la

structura y p de analisis

Definicion del procedimiento de anélisis sismico de
estructura de acuerdo con la regularidad o irregularidad a“
la configuracion de la edificacion, tanto en planta como en
alzado, su grado de redundancia o de ausencia de ella en
el sistema estructural de resistencia sismica, su altura, las
caracteristicas del suelo en el lugar, y el nivel de amenaza
sismica, siguiendo los preceptos dados en el Capitulo A3
de este

Se aplican los mismos principios que para edificaciones
nuevas.

Paso 7 — D

de las fuerzas sismicas

Obtencion de las fuerzas sismicas, Fy, que deben aplicarse
a la estructura para lo cual deben usarse los movimientos
sismicos de disefio definidos en el paso 4.

Dentro del alcance de la etapa 4 de A.10.4.1, para las
edificaciones existentes se determinan unas solicitaciones
equivalentes a las de edificaciones nuevas, pero ajustadas
a las propiedades de la estructura existente. Véase
A10.4.2

Paso 8 — Anlisis sis

mico de la estructura

El analisis sismico de la estructura se lleva a cabo
aplicando los movimientos sismicos de disefio prescritos, a
un modelo matemético apropiado de la estructura, tal como
se define en el Capitulo A.3. Este analisis se realiza para
los movimientos sismicos de diseffo sin ser divididos por el
coeficiente de capacidad de disipacion de energia, R, y
debe hacerse por el método que se haya definido en el
paso 6. Deben determinarse los desplazamientos maximos
que imponen los movimientos sismicos de disefio a la
estructura y las fuerzas internas que se derivan de ellos.

Se debe cumplir lo indicado en la etapa 5 de A.10.1.4.

de los

los efectos torsionales de toda la estructura, y las derivas

(desplazamiento relativo entre niveles contiguos), utilizando

Jos procedimientos dados en el Capiluio A0 y con base en
obtenidos en el paso 8.

Paso 9 — Desplazamientos horizontales

Se debe cumplir lo indicado en |a etapa 9 de A.10.1.4.

continda...
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Tabla A.1.3 -1 (continuacién)
Procedimiento de disefio estructural para edificaciones nuevas y existentes

Disefio de edificaciones nuevas ion de

Paso 10 — de derivas

Comprobacion de que las derivas de disefio obtenidas no | Se debe cumplir lo indicado en la etapa 10 de A.10.1.4.
excedan los limites dados en el Capitulo A6. Si la
estructura excede los limites de deriva, calculada
incluyendo los efectos torsionales de toda la estructura, es
obligatorio rigidizarla, llevando a cabo nuevamente los
pasos 8, 9 y 10, hasta cuando cumpla la comprobacién de
derivas.

Paso 11 — Combinacion de las diferentes solicitaciones
Las diferentes solicitaciones que deben ser tenidas en | Se debe cumplir lo indicado en las etapas 6 a 8 de A.10.1.4.
cuenta, se combinan para obtener las fuerzas internas de
disefio de la estructura, de acuerdo con los requisitos del
Capitulo B.2 del Reglamento, por el método de disefio
propio de cada material sstructural En cada una de \as
e carga las
multiplican por el coeficiente de carga prescrito para esa
combinacion en el Capitulo B.2 del Reglamento. En los
efectos causados por el sismo de disefio se tiene en cuenta
la capacidad de disipacion de energia del sistema
estructural, lo cual se logra empleando unos efectos
sismicos reducidos de disefio, E, obtenidos dividiendo las
fuerzas sismicas Fy, determinadas en el paso 7, por el
coeficiente de capacidad de disipacion de energia
R(E=F,/R). El coeficiente de capacidad de disipacion

de energia, R , es funcion de:
(a) El sistema de resistencia sismica de acuerdo con la
clasificacién dada en el Capitulo A.3,

(b) Del grado de irregularidad de la edificacion,
(c) Del grado de redundancia o de ausencia de ella en el
sistema estructural de resistencia sismica, y
De los requisitos de disefio y detallado de cada
material, para el grado de capacidad de disipacién de
energia correspondiente (DM/, DMO, o DES), tal como
se especifica en el Capitulo A.3

Paso 12 — Disefio de los
Se lleva a cabo de acuerdo con los requisitos propios del | Se debe cumplir lo indicado en las etapas 8, 11 y 12 de
sistema de resistencia sismica y del material estructural | A.10.1.4 donde se indica como interpretar la resistencia
utilizado. Los elementos estructurales deben disefiarse y | efectiva de la edificacion a la luz de las solicitaciones
detallarse de acuerdo con los requisitos propios del grado | equivalentes y como se define la resistencia a proveer para
de capacidad de disipacion de energia minimo (DMI) | reducir la vulnerabilidad de la edificacion, cuando es
moderado (DMO), o especial (DES) prescrito en el Capitulo | vulnerable, para disefar la intervencion de la edificacion.
A.3, segin les corresponda, lo cual le permitira a la
estructura responder, ante la ocurrencia de un sismo, en el
rango inelastico de respuesta y cumplir con los objetivos de
las normas sismo resistentes. El disefio de los elementos
estructurales debe realizarse para los valores mas
desfavorables obtenidos de las combinaciones obtenidas
en el paso 11, tal como prescribe el Titulo B de este

@

A.1.3.5 — DISENO DE LA CIMENTACION — Los efectos de las diferentes solicitaciones, incluyendo los efectos de
los movimientos sismicos de disefio sobre los elementos de la cimentacion y el suelo de soporte se obtienen asi:

(a) Para efectos del disefio de los que la se emplean los

de las inaci en el paso 11 de A.1.3.4, empleando las cargas apropiadas y
las fuerzas sismicas reducidas de disefio, E, a partir de las reacciones de la estructura sobre estos
elementos, tomando en cuenta la capacidad de la estructura. En el disefio de los elementos de
cimentacion deben seguirse los requisitos propios del material estructural y del Titulo H de este

Reglamento.

Para efectos de obtener los esfuerzos sobre el suelo de cimentacién, a partir de las reacciones de la
estructura y su cimentacion sobre el suelo, se emplean las combinaciones de carga para el método de
esfuerzos de trabajo de la seccién B.2.3, empleando las cargas apropiadas y las fuerzas sismicas
reducidas de disefio, E. Los efectos de la estructura y del sismo sobre el suelo asi obtenidos estan
definidos al nivel de esfuerzos de trabajo y deben evaluarse de acuerdo con los requisitos del Titulo H de
este Reglamento.

c

A.1.3.6 — DISENO SISMICO DE LOS ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES — El disefio sismico de los elementos
no estructurales debe realizarse de acuerdo con los siguientes requisitos:

A.1.3.6.1 — Se debe cumplir el grado de desempefio superior, bueno o bajo que define el Capitulo A.9 segin
el grupo de uso al cual pertenezca la edificacion.

A.1.3.6.2 — El disefio de los elementos no estructurales debe ser llevado a cabo por profesionales facultados
para este fin de acuerdo con los articulos 26 y 29 de la Ley 400 de 1997 y siguiendo los requisitos del
Capitulo A9, considerando para el efecto los parametros de disefio sismico aportados por el disefiador
estructural.

A.1.3.6.3 — Dentro de la clasificacion de elementos no estructurales se incluyen sistemas como las
estanterias, cuyo tratamiento debera ser como el de sistemas eslruclurales los cuales pueden hacer parte de
la estructura de la edificacion, o ser un sistema estructural i de la de la

donde se alojan. El disefio de este tipo de sistemas debe ser llevado a cabo por ingenieros estructurales,
siguiendo requisitos de disefio sismo resistente acordes con las condiciones de carga especificas de cada
aplicacion, de acuerdo con el Capitulo A.9.

A.1.3.6.4 —Se permite el uso de elementos disefiados e instalados por su fabricante, o cuya instalacion se
hace siguiendo sus instrucciones, cumpliendo lo indicado en A.1.5.1.2.

A.1.3.6.5 — El constructor quien suscribe la licencia de construccion debe:

(a) Recopilar los disefios de los diferent no y las caracteristicas y
documentacion de aquellos que se acojan a lo permitido en A.1.5.1.2, para presentarlos en una
sola memoria ante la Curaduria u oficina o dependencia encargada de estudiar, tramitar, y
expedir las licencias de construccion.

(b) Los disefios de los deben ser firmados por el Constructor
que suscribe la licencia, indicando asi que se hace responsable que los elementos no
estructurales se construyan de acuerdo con lo disefiado, cumpliendo con el grado de desempefio
especificado.

A.1.3.7 — REVISION DE LOS DISENOS — Los planos, ias y estudios deben ser para
efectos de la on de la licencia de ion tal como lo indica la Ley 400 de 1997, la Ley 388 de 1997 y sus
respectivos reglamentos. Esta revision debe ser realizada en la curaduria o en las oficinas o dependenclas
encargadas de estudiar, tramitar, y expedir las licencias de ion, o bien por un

costo de quien solicita la licencia. Los revisores de los disefios deben tener las cualidades establecidas en la Ley 400
de 1997.

A.1.3.8 — CONSTRUCCION — La construccion de la e los de
edificacion se realiza de acuerdo con los requisitos propios del ma(erlal para el grado de capacldad de disipacion de
energia para el cual fue disefiada, y bajo una supervision técnica, cuando asi lo exija la Ley 400 de 1997, realizada de
acuerdo con los requisitos del Titulo 1. En la construccion deben cumplirse los requisitos dados por el Reglamento
para cada material estructural y seguirse los procedimientos y especificaciones dados por los disefiadores. La
direccion de la construccion debe ser reallzada por un ingeniero civil, o arquitecto, o un ingeniero mecanico para el
caso de metalicas o para este fin, de acuerdo con la Ley 400 de 1997, o un
constructor en arquitectura o ingenieria facultado para este fin por la Ley 1229 de 2008.

A.1.3.9 — SUPERVISION TECNICA — De acuerdo con el Titulo V de la Ley 400 de 1997, la construccion de
estructuras de edificaciones, o unidades constructivas, que tengan mas de 3000 m* de é&rea construida,
independientemente de su uso, debe someterse a una supervision técnica realizada de acuerdo con lo establecido en
esta seccién y en el Titulo I de este Reglamento.
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A.1.3.9.1 — Edificaciones indispensables y de atencién a la comunidad — De acuerdo con el Articulo 20
de la Ley 400 de 1997, las edificaciones de los grupos de uso III y 1V, independientemente del area que
tengan, deben someterse a una Supervision Técnica.

A.1.3.9.2 — Edificacic fi y de acuerdo con el Titulo E del Reglamento — De
acuerdo con el Paragrafo 1° del Articulo 18 de la Ley 400 de 1997, se excluyen de la obligatoriedad de la
supervision técnica, las estructuras que se disefien y construyan siguiendo las recomendaciones del Titulo E,
siempre y cuando se trate de menos de 15 unidades de vivienda.

A.1.3.9.3 — Supervision técnica exlglda por los disefadores — De acuerdo con el Paragrafo 2° del
Articulo 18 de la Ley 400 de 199 | tructural, o el ingeniero de acuerdo con su
criterio, pueden requerir e cualquier area; cuya complejidad,
procedimientos constructivos especnales o malena\es empleados, la hagan necesaria, consignado este
requisito en los planos estructurales o en el estudio geotécnico respectivamente.

A.1.3.9.4 — Idoneidad del supervisor técnico — E| supervisor técnico debe ser un profesional, ingeniero
civil o arquitecto, que cumpla las cualidades exigidas por el Capitulo V del Titulo VI de la Ley 400 de 1997 o
un constructor en arquitectura e ingenieria segun los articulos 3° y 4° de la Ley 1229 de 2008. El profesional,
bajo su responsabilidad, puede delegar en personal no profesional algunas de las labores de la supervision.
La supervision técnica corresponde a una parte de la interventoria y puede ser llevada a cabo por un
profesional diferente al interventor.

A.1.3.9.5 — Alcance de la supervision técnica — El alcance de las labores que debe realizar el supervisor
técnico estan establecidas en el Titulo I de este Reglamento.

A.1.3.9.6 — Edificaciones donde no se requiere supervision técnica — En aquellas edificaciones donde
no se requiera la supervision técnica, este hecho no exime al constructor de realizar los controles de calidad
de los materiales que el Reglamento requiere para los diferentes materiales estructurales, ni de llevar
registros y controles de las condiciones de cimentacién y geotécnicas del proyecto.

A.1.3.10 — EDIFICACIONES INDI ES — Las edil es ir al grupo de
uso 1V, tal como las define A.2.5.1. 1 y las |nclu|das en los literales (a), (b), (c) y (d) del grupo de uso 11, tal como las

define A.2.5.1.2, deben disef los requisitos pr en el de disefio
definido en A.1.3.2a A.1.38,y ademés los requisitos ad\cwona\es dados en el Capllulo A2, dentm de los cuales se
amplia el Paso 10 de A.1.3.4, una 1 de la para los sismicos

correspondientes al umbral de dafio de la edificacion. En relacion con las edificaciones incluidas en los literales (e) y
(f) del grupo de uso 111, como lo define A.2.5.1.2, queda a decision del propietario en el primer caso o de la autoridad
competente en el segundo definir si se requiere adelantar el disefio de ellas segun los requisitos especiales del
Capitulo A.12.

A.1.3.11 — CASAS DE UNO Y DOS PISOS — Las edificaciones de uno y dos pisos deben disefiarse de acuerdo con
los Capitulos A.1 a A.12 de este Reglamento. Las casas de uno y dos pisos del grupo de uso I, tal como lo define
A.2.5.1.4, que no formen parte de programas de quince o mas unidades de vivienda ni tengan mas de 3000 m? de
area en conjunto, pueden disefiarse alternativamente de acuerdo con los requisitos del Titulo E de este Reglamento.

A.1.3.12 — ASPECTOS FUNDAMENTALES DE DISENO — En toda edificacion del grupo de uso I, como las define
A.2.5.1, que tenga mas de 3000 m? de area en conjunto, que forme parte de un programa de quince o mas unidades
de vivienda, en todas las edificaciones de los grupos de usos 11, 111 y IV, como las define A.2.5.1 y cuando con base
en las caracteristicas de la edificacion o del lugar alguno de los disefiadores lo estime conveniente, deben
considerarse los siguientes aspectos especiales en su disefio, construccion y supervision técnica:

(a) Influencia del tipo de suelo en la ificacion de los movimientos sismicos y la sismica de las
edificaciones que igualmente pueden verse afectadas por la similitud entre los periodos de la estructura y
alguno de los periodos del deposito,

(b) Potencial de licuacion del suelo en el lugar,

(c) Posibilidad de falla de taludes o remocién en masa debida al sismo,

(d) Comportamiento en grupo del conjunto ante solicitaciones sismicas, edlicas y térmicas de acuerdo con las
juntas que tenga el proyecto,

(e) Especificaciones complementarias acerca de la calidad de los materiales a utilizar y del alcance de los
ensayos de comprobacion técnica de la calidad real de estos materiales, y

(f) Verificacion de la i6 de la
fuerzas horizontales.

(g) Obligatoriedad de una supervision técnica, profesionalmente calificada, de la construccién, segun lo
requerido en A.1.3.9.

desde el punto de vista de cargas verticales y

A.1.3.13 — CONSTRUCCION RESPONSABLE AMBIENTALMENTE — Las construcciones que se adelanten en el
territorio nacional deben cumplir con la It y 6n nacional, y municipal o distrital
respecto al uso responsable ambientalmente de y to: Se deben utilizar
adecuadamente los recursos naturales y tener en cuenta el medio ambiente sin producir delerioro en ély sin vulnerar
la renovacién o disponibilidad futura de estos materiales. Esta responsabilidad ambiental debe desarrollarse desde la
etapa de disefio y aplicarse y verificarse en la etapa de construccion, por todos los profesionales y deméas personas
que intervengan en dichas etapas.

A.1.4 — CONSIDERACIONES ESPECIALES

A.1.41 — POR TAMANO Y GRUPO DE USO — En toda edificacion del grupo de uso I, como las define A.2.5.1, que
tenga mas de 3000 m? de area en conjunto, o que forme parte de un programa de quince o mas unidades de vivienda,
yen mdas las edificaciones de los grupos de usos II, III y IV, como las define A.2.5.1, debe tenerse en cuenta la

le la supervision técnica, calificada, de la construccion, segin lo requerido en

A.1.4.2 — SISTEMAS PREFABRICADOS — De acuerdo con lo establecido en el Articulo 12 de la Ley 400 de 1997,
se permite el uso de sistemas de resistencia sismica que estén compuestos, parcial o totalmente, por elementos
prefabricados, que no estén cubiertos por este Reglamento, siempre y cuando cumpla uno de los dos procedimientos
siguientes:

(a) Se utilicen los criterios de disefio sismico presentados en A.3.1.7, 0

(b) Se obtenga una autorizacion previa de la Comision Asesora Permanente para el Reglmen de
Construcciones Sismo Resistentes, de acuerdo con los y e enel
Articulo 14 de la Ley 400 de 1997.

A.1.5 — DISENOS, PLANOS, MEMORIAS Y ESTUDIOS

A.1.51 — DISENADOR RESPONSABLE — La responsabilidad de los disefios de los diferentes elementos que
componen la edificacion recae en los profesionales bajo cuya direccion se elaboran los diferentes disefios
particulares. Se presume, que cuando un elemento figure en un plano o memoria de disefio, es porque se han tomado
todas las medidas necesarias para cumplir el propésito del Reglamento y por lo tanto el profesional que firma o rotula
el plano es el responsable del disefio correspondiente.

A.1.5.1.1 — Deben consultarse en el Titulo II de la Ley 400 de 1997, asi como en el Capitulo A.13 de este

las de , disefiador arquitectonico, disefiador estructural, ingeniero
geotecnista, propietario y supervisor técnico, para efectos de la asignacién de las responsabilidades
correspondientes.

A.1.5.1.2 — En aquellos casos en los cuales en los disefios se especifican elementos cuyo suministro e
instalacion se realiza por parte de su fabricante o siguiendo sus instrucciones, el disefiador puede limitarse a
especificar en sus planos, memorias o especificaciones, las caracteristicas que deben cumplir los elementos,
y la responsabllldad de que se cumplan estas caracteristicas recae en el constructor que suscribe la licencia

debe ser veri por el supervisor técnico, cuando la edificacion deba
contar con su pamc\pac\on segln el A.1.3.9.

A.1.5.2 — PLANOS — Los planos arquitecténicos, estructurales y de elementos no estructurales, que se presenten
para la obtencion de la licencia de construccion deben ser iguales a los utilizados en la construccion de la obra, y por
lo menos una copia debe permanecer en archivo de la Curaduria, departamento administrativo o dependencia distrital
o municipal encargada de expedir las licencias de construccion. La Curaduria Urbana o la dependencia municipal o
distrital encargada de expedir las licencias de construccién, podra solicitar una copia en medio magnético del proyecto
estructural (planos y memorias), en los formatos digitales que ésta defina. En los proyectos que requieran supervision
técnica, de acuerdo con el presente Reglamento, se debera cumplir adicionalmente con lo especificado en el Titulo I
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en relacion con los planos finales de obra (planos record).

A.1.5.2.1 — Planos estructurales — Los planos estructurales deben ir firmados o rotulados con un sello
seco por un ingeniero civil facultado para ese fin y quien obra como disefiador estructural responsable. Los
planos estructurales deben contener como minimo:

(a) Especificaciones de los materiales de construccion que se van a utilizar en la estructura, tales
como resistencia del concreto, resistencia del acero, calidad de las unidades de mamposteria,
tipo de mortero, calidad de la madera estructural, y toda informacién adicional que sea relevante
para la construccién y supervision técnica de la estructura. Cuando la calidad del material cambie
dentro de la misma edificacién, debe anotarse claramente cual material debe usarse en cada
porcion de la estructura,

(b) Tamaiio y localizacion de todos los elementos estructurales asi como sus dimensiones y refuerzo,

(c) Precauciones que se deben tener en cuenta, tales como contraflechas, para contrarrestar

cambios volumétricos de los materiales estructurales tales como: cambios por variaciones en la

humedad ambiente, retraccion de fraguado, flujo plastico o variaciones de temperatura,

Localizacién y magnitud de todas las fuerzas de preesfuerzo, cuando se utilice concreto

preesforzado,

(e) Tipo y localizacion de las conexiones entre elementos estructurales y los empalmes entre los
elementos de refuerzo, asi como detalles de conexiones y sistema de limpieza y proteccion

en el caso de de acero,

() El grado de capacidad de disipaciéon de energia bajo el cual se disefi¢ el material estructural del
sistema de resistencia sismica,

(g) Las cargas vivas y de acabados supuestas en los calculos, y

(h) El grupo de uso al cual pertenece Ia edificacion.

z2

A.1.5.2.2 — Planos i y de no — Los planos
arquitectonicos deben ir firmados o rotulados con un sello seco por un arquitecto facultado para ese fin y
quien obra como disefiador arquitecténico responsable. Para efectos del presente Reglamento deben
contener el grado de desempefio sismico de los elementos no estructurales arquitecténicos, tal como los
define el Cap\tulo A9 y ademas (odos los detalles y especlﬁcaclones compatlbles con este grado de
) para que la 6n pueda upervisar
aprop\adamente El disefiador de los elementos no estructurales, cuando el disefio sismico de los elementos
no estructurales se realice por un profesional diferente del arquitecto, debe firmar o rotular los planos
arquitectonicos generales, ademas de los de los disefios particulares. Véase A.1.3.6.

A1523—Planos i i y itaric éctricos, i yde' i i 7Los
planos de ir idra y sanitarias, elécti yde deben
firmados o rotulados con un sello seco por profeslonales facultados para ese ﬂn Para efectos del presenle
Reglamento deben contener el grado de le los de
arquitectonicos, tal como los define el Capitulo A9, y ademas todos Ios detalles y especificaciones,
compatibles con este grado de ios para izar que la ion pueda eje

y supervisarse apropiadamente.

A.1.5.3 — MEMORIAS — Los planos deben ir acompariados por memorias de disefio y célculo en las cuales se
describan los procedimientos por medio de los cuales se realizaron los disefios.

A.1.5.3.1 — Memorias estructurales — Los planos estructurales que se presenten para obtener la licencia
de construccién deben ir acompafiados de la memoria justificativa de calculos, firmada por el Ingeniero que
realiz6 el disefio estructural. En esta memoria debe incluirse una descripcion del sistema estructural usado, y
ademas deben anotarse claramente las cargas verticales, el grado de capacidad de disipacion de energia del
sistema de resistencia sismica, el célculo de la fuerza sismica, el tipo de andlisis estructural utilizado y la
verificacion de que las derivas maximas no fueron excedidas. Cuando se use un equipo de procesamiento
automatico de informacién, ademas de lo anterior, debe una ipcion de los principios bajo los
cuales se realiza el modelo digital y su analisis estructural y los datos de entrada al procesador automatico
debidamente identificados. Los datos de salida pueden utilizarse para ilustrar los resultados y pueden
incluirse en su totalidad en un anexo a las memorias de célculo, pero no pueden constituirse en si mismos
como memorias de célculo, requiriéndose de una memoria explicativa de su utilizacion en el disefio.

A.1.5.3.2 — Memorias de otros disefios — Las justificaciones para el grado de desempefio de los
elementos no estructurales deben consignarse en una memoria. Esta memoria debe ser elaborada por el

proleswona\ responsable de los dlseﬁos ya sea el arquitecto o e\ I de los no
y los dei i Véase A.1.3.6.

debe contarse con una memoria de Ias sobre estructurales, medios de
ingreso y egreso y sistemas de deteccion y extincion de incendios relacionadas con la seguridad a la vida, de
acuerdo con los Titulos J y K de este Reglamento.

A.1.5.4 — ESTUDIO GEOTECNICO — Para efectos de obtener una licencia de construccion debe presentarse un
estudio geotécnico realizado de acuerdo con los requisitos del Titulo H del presente Reglamento. El estudio
geotécnico debe ir firmado por un ingeniero civil facultado para ese fin, y debe hacer referencia a:

(a) Lo exigidoen A.1.3.2,

(b) A la definicion del los efectos locales exigida en A.2.4, incluyendo el caso en el que se realice un estudio
sismico particular de sitio segun lo indicado en A.2.10,

(c) A la obtencion de los parametros del suelo para efectos de la evaluaciéon de la interaccion suelo-
estructura tal como la define el Capitulo A.7, cuando esta es requerida por el Capitulo A.3, y

(d) Alas demas que exija el Titulo H.

A.1.6 — OBLIGATORIEDAD DE LAS NORMAS TECNICAS CITADAS EN EL REGLAMENTO

A.1.6.1— NORMAS NTC — Las Normas Técnicas Colombianas NTC, citadas en el presente Reglamento, hacen
parte de él. Las normas NTC son promu\gadas por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion
ICONTEC, unico nacional de 1 reconocido por el gobierno de Colombia.

A.1.6.2 — OTRAS NORMAS — En aquellos casos en los cuales no exista una norma NTC se acepta la utilizacion de
normas de la Sociedad Americana de Ensayo y Materiales (American Society for Testing and Materials — ASTM) o de
otras instituciones, las cuales también hacen parte del Reglamento cuando no exista la correspondiente norma NTC.

A.1.6.3 — REFERENCIAS — Al \ado de Ias normas NTC se ha colocado enlre parenlesls una norma de la ASTM o
de otra institucion. Esto se hace mo referencia y la norma siempre sera la norma NTC. Esta
norma de referencia corresponde a una norma ASTM, o de ofra institucion, que es compatible con los requisitos
correspondientes del y no a la norma de antecedente de la norma NTC.
Las normas de antecedente de las normas NTC son las que se encuentran consignadas en el texto de la misma
norma.

A.1.7 — SISTEMA DE UNIDADES

A.1.7.1 — SISTEMA METRICO SI — De acuerdo con lo exigido por el Decreto 1731 de 18 de Septiembre de 1967, el
presente Ci 0 de C Sismo NSR-10, se ha expedido utilizando el
Sistema Internacional de Medidas (SI), el cual es de uso obligatorio en el territorio nacional. Debe consultarse la
norma NTC 1000 (ISO 1000), expedida por el ICONTEC, para efectos de la correcta aplicacion del Sistema
Internacional de Medidas SI.

A1.7.2 — REFERENCIAS AL SISTEMA METRICO mks — La unidades que se utilizan en las ecuaciones del
Reglamento son las unidades del sistema SI. Al final de algunos Titulos hay un apéndice en el cual se relacionan las
ecuaciones correspondientes en los sistemas de unidades Sl y mks. En general todas las ecuaciones en las cuales se
utiliza la raiz cuadrada de un esfuerzo, que por definicion sigue teniendo unidades de esfuerzo, como es el caso de

f; en concreto reforzado, |/f;, en mamposteria reforzada, ¢ ,[F, en estructuras metalicas, producen resultados
inconsistentes si se emplean en esfuerzos expresados en el sistema mks (kgflcm®), y solo pueden emplearse con
esfuerzos expresados en el Sistema Internacional de Medidas (SI).
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CAPITULO A.2
Notas: ZONAS DE AMENAZA SISMICA
Y MOVIMIENTOS SISMICOS DE DISENO

A.2.0 — NOMENCLATURA

A, = coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva, para disefio, dado en A.2.2.

Ay = coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva, para disefio, dado en A.2.2.

de = es la suma de los espesores de los k estratos de suelos cohesivos localizados dentro de los 30 m
superiores del perfil.

4 = espesor del estrato i, localizado dentro de los 30 m superiores del perfil.

dg = es la suma de los espesores de los m estratos de suelos no cohesivos localizados dentro de los 30 m
superiores del perfil en ecuacion A2.4-3

K, = de 1 que afecta la on en la zona de periodos cortos, debida a los efectos
de sitio, adimensional.

F, = i de i que afecta la 6n en la zona de periodos intermedios, debida a los
efectos de sitio, adimensional.

g = aceleracion debida a la gravedad (9.8 mis? ).

H espesor total en m de los estratos de suelos cohesivos.

1 coeficiente de importancia definido en A.2.5.2

P = indice de plasticidad, el cual se obtiene cumpliendo la norma ASTM D 4318.

Ni = numero de golpes por pie obtenido en el ensayo de penetracion estandar, realizado in situ de acuerdo con
la norma ASTM D 1586, haciendo correccién por energia N60. El valor de N; usado para obtener el valor
medio, no debe exceder 100.

Ry = iente de idad de de energia bésico definido para cada sistema estructural y cada
grado de capacidad de disipacion de energia del material estructural. Véase el Capitulo A.3.

R = coeficiente de capacidad de disipacion de energia para ser empleado en el disefio, corresponde al
coeficiente de disipacion de energia basico, Ry, iplic por los ficientes de ion de
capacidad de disipacion de energia por irregularidades en altura, en planta, y por ausencia de redundancia
en el sistema estructural de resistencia sismica (R = ¢a¢p¢r“0) . Véase el Capitulo A.3.

Rc = coeficiente de capacidad de disipacion de energia definido para la zona de periodos cortos menores de
Tc en funcién del valor de R, cuando se exige asi en los estudios de microzonificacion. Definido en la
ecuacion A.2.9-1.

S, = valor del espectro de aceleraciones de disefio para un periodo de vibracion dado. Maxima aceleracion
horizontal de disefio, expresada como una fraccion de la aceleracion de la gravedad, para un sistema de
un grado de libertad con un periodo de vibracién T. Esta definido en A.2.6.1.

Sq = valor del espectro de desplazamientos de disefio para un periodo de vibracion dado. Maximo

de disefio, o en m, para un sistema de un grado de libertad con un
periodo de vwbracwon T.Esta defnldo en A 2.6.3.

Sy = valor del espectro de velocidades de disefio para un periodo de vibracion dado. Méxima velocidad
horizontal de disefio, expresada en m/s, para un sistema de un grado de libertad con un periodo de
vibracién T. Esta definido en A.2.6.2.

Sui = es la resistencia al corte no drenado en kPa (kgf/cm?) del estrato i, la cual no debe exceder 250 kPa (2.5
kgflcm?) para realizar el promedio Esta resistencia se mide la norma NTC 1527
(ASTM D 2166) o la norma NTC 2041 (ASTM D 2850).

T = periodo de vibracion del sistema elastico, en segundos.

Te = periodo de vibracion, en segundos, correspondiente a la transicion entre la zona de aceleracion constante
del espectro de disefio, para periodos cortos, y la parte descendiente del mismo. (Véase A.2.6).

T, = periodo de vibracién, en segundos, correspondiente al inicio de la zona de desplazamiento
aproximadamente constante del espectro de disefio, para periodos largos. (Véase A.2.6).
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Ty = periodo de vibracion al cual inicia la zona de aceleraciones constantes del espectro de aceleraciones, en Tabla A.2.2-1
s, Valores de A, y de A, segln las regiones
Vi = velocidad media de la onda de cortante del suelo del estrato i, medida en campo, en m/s De los mapas de las figuras A.2.3-2 Y A.2.3-3
w = contenido de agua en porcentaje, el cual se determina por medio de la norma NTC 1495 (ASTM D 2166). Valora
I alor de
Regién N Ay 0de A,
A.2.1 — GENERAL 1 0.50
0.45
A.2.1.1— MOVIMIENTOS SiSMICOS PRESCRITOS — Para efectos del disefio sismico de la estructura, ésta debe 0.40
localizarse dentro de una de las zonas de amenaza sismica, baja, intermedia o alta, y ademéas deben utilizarse los 7 0.35
movimientos sismicos de disefio definidos en el presente Capitulo, los cuales se pueden expresar por medio del 0.30
espectro elastico de disefio definido en A.2.6, o por medio de familias de acelerogramas que cumplan los requisitos 0.25
de A2.7. 4 0.20
0.15

A21.2 — EFECTOS LOCALES DIFERENTES — En A24 el prescribe un para 0.10
determinar los efectos en los movimientos sismicos de disefio de la transmisién de las ondas sismicas en el suelo 0.05
existente debajo de la edificacion. Pueden utilizarse movimientos sismicos de disefio diferentes a los definidos en -
A.24, sise que fueron i tilizando mejor i ion pr niente de un estudio detallado de
propagacion de la onda sismica a través del suelo existente debajo del sitio, o de la incidencia de la topografia del .
lugar, en los siguientes casos: A.2.3 — ZONAS DE AMENAZA SISMICA

A.2.1.2.1 — Estudios de microzonificacién sismica — Cuando las autoridades municipales o distritales La edificacion debe localizarse dentro de una de las zonas de amenaza sismica que se definen en esta seccion y que

han aprobado un estudio de microzonificacién sismica, realizado de acuerdo con el alcance que fija la seccion estéan presentadas en el Mapa de la figura A.2.3-1.

A.2.9, el cual contenga recomendaciones para el lugar donde se adelantar la edificacion, ya sea por medio B .

de unos efectos de sitio o formas espectrales especiales, se deben utilizar los resultados de ésta, asi como A.2.3.1 — ZONA DE AMENAZA SISMICA BAJA — Es el conjunto de lugares en donde tanto A, como Ay son

los valores del coeficiente de sitio, dados en ella, en vez de los presentados en A.2.4 y A.2.6. menores o iguales a 0.10. Véase la tabla A.2.3-1.

A.2.1.2.2 — Estudios sismicos particulares de sitio — Cuando el ingeniero geotecnista responsable del A.2.3.2 — ZONA DE AMENAZA SiSMICA INTERMEDIA — Es el conjunto de lugares en donde A, o A, 0 ambos,

estudio geotécnico de la edificacion defina unos efectos locales particulares para el lugar donde se encuentra

son mayores de 0.10 y ninguno de los dos excede 0.20. Véase la tabla A.2.3-1.
localizada la edificacion; utilizando estudios de amplificacion de las ondas sismicas o estudios especiales 4 y ning

referentes a efectos topograficos, o ambos, éstos deben realizarse de acuerdo con lo prescrito en A.2.10. A.2.3.3 — ZONA DE AMENAZA SISMICA ALTA — Es el conjunto de lugares en donde A, o A, 0 ambos, son
A.2.1.3 — MOVIMIENTOS SISMICOS DIFERENTES — Cuando se utilicen movimientos sismicos de disefio mayores que 0.20. Véase la tabla A.2.3-1.
obtenidos a partir de valores de A, o A, o A, diferentes de los dados en este Reglamento, estos valores de A, , o Tabla A.2.3-1
Ay, 0ambos, o de A, deben ser por la oficina o ia distrital o municipal encargada de expedir Nivel de amenaza sismica segun valores de A, y de Ay

las licencias de construccion, previo concepto de la Comision Asesora Permanente para el Régimen de

Construcciones Sismo Resistentes. -

Mayor valor entre | Asociado en mapas Amenaza

de las figuras A.2.3-2 Py
‘ & Aa ¥ Ay y A.2.3-3 a Region N° Stsmica
A.2.2 — MOVIMIENTOS SISMICOS DE DISENO 050 = 10—9— e
A2.2.1 — Los movimientos sismicos de disefio se definen en funcion de la aceleracién pico efectiva, representada 24 2 Al
por el parametro A, , y de la velocidad pico efectiva, representada por el parametro A, , para una probabilidad del 0'35 7 Alta
diez por ciento de ser excedidos en un lapso de cincuenta afios. Los valores de estos coeficientes, para efectos de .30 Afa
este Reglamento, deben determinarse de acuerdo con A.2.2.2y A.2.2.3. 0.25 Alta
A.2.2.2 — Se determina el nimero de la region en donde esté localizada la edificacion usando para A, el mapa de la 8 (5) ::::::Zg::
figura A.2.3-2 y el nimero de la region donde esta localizada la edificacién para A, , en el mapa de la figura A.2.3-3. 0' 0 Baia
0.05 Baj;
A.2.2.3 — Los valores de A, y A, se obtienen de la tabla A.2.2-1, en funcién del nimero de la region determinado
en A.2.2.2. Para las ciudades capitales de departamento del pais los valores se presentan en la tabla A.2.3-2 y para
todos los municipios del pais en el Apéndice A-4 incluido al final del presente Titulo.
A-14 A-15
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i
Tabla A.2.3-2 gan Andres.y é
Valor de A, yde A, para las ci i de dep: rovidencia
BAJA o
Zona de
Ciudad Ay Ay Amenaza .
Sismica Vafledupar
Arauca 0.15 0.15 Intermedia
Armenia 0.25 0.25 Alta
Barranquilla 0.10 0.10 Baja
Bogota D. C. .15 0.20 Intermedia -
Bucaramanga .25 0.25 Alta
Cali .25 0.25 Alta
Cartagena .10 0.10 Baja
Clcuta 035 030 Alta octie
Florencia 0.20 0.15 Intermedia
Ibagué 0.2 0.20 Intermedia T T
Leticia 0. 0.05 Baja i
Manizales 0. 0.25 Alta -
Medellin 0. 020 intermedia ! { Modin ! i il
Mitd . 0.05 Baja - }
Mocoa . 0.25 Alta
Monteria . 0.15 Intermedia 4 {
Neiva .25 0.25 Alta “
Pasto 0.25 0.25 Alta Ihagué
Pereira 0.25 0.25 Alta -
Popayan 0.25 0.2 Alta N Fuorto Iniride
Puerto Carrefio 0.0 0.0 Baja BAJA
Puerto Inirida 0. 0. Baja g ! !
Quibdd 0. 0. Alta s o ol Gobaviees
Riohacha 0. Intermedia
San Andrés, Isla 0 Baja E
Santa Marta 0 Intermedia A
San José del Guaviare . 0. Baja .
Sincelejo 0 0 nfermedia B L
Tunja 0. 0.20 Intermedia
Valledupar 0. 0.10 Baja
Villavicencio 0. 0.30 Alta B
Yopal 0. 0.20 Alta
£
E o/ Leticia
WOYW_ WOYW_ TTOOW  TRUOW  ISTTW  WOWW  TYUUW  TIUTW  Trrw  NUTW  mOrw_ svrw_erorw ey

Figura A.2.3-1 — Zonas de Sismica apli a edificaci para la NSR-10 en funciénde A, y A,
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Figura A.2.3-2 — Mapa de valores de A,
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Figura A.2.3-3 - Mapa de valores de A,
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A.2.4 —EFECTOS LOCALES

En esta seccion se dan los tipos de perfil de suelo y los valores de Ios coerclentes de sitio. El perfil de suelo debe ser
determinado por el ingeniero geotecnista a partir de unos datos

A.2.4.1 — GENERAL — Se prescriben dos factores de amplificacion del espectro por efectos de sitio, F, y Fy,
cuales afectan la zona del espectro de perlodos cortos y periodos intermedios, respectivamente. Los efectos Im:ales
de la sismica de la deben con base en los perfiles de suelo dados a continuacion,

del tipo de a on del perfil de suelo se realiza a partir de la
superflcle del terreno. Cuando existan sétanos, o en edificio en ladera, el ingeniero geotecnista, de acuerdo con el tipo
de cimentacion propuesta, puede variar el punto a partir del cual se inicia la definicién del perfil, por medio de un
estudio acerca de la interaccion que pueda existir entre la estructura de contencién y el suelo circundante; pero en
ninguin caso este punto puede estar por debajo de la losa sobre el terreno del sétano inferior.

A.2.4.1.1 — Estabilidad del depésito de suelo — Los perfiles de suelo presentados en esta seccion A.2.4
hacen referencia a depositos estables de suelo. Cuando exista la posibilidad de que el depésito no sea
estable, especialmente ante la ocurrencia de un sismo, como puede ser en sitios en ladera o en sitios con
sue\os polenc\a\menle licuables, no deben utlllzarse las definiciones dadas y hay necesidad de realizar una

que la del depésito, ademas de las medidas correctivas, si son
pos\b\es que se deben tomar para poder adelantar una construccion en el lugar. El estudio geotécnico debe
indicar las medidas y los de sitio que se debe utlllzar en el disefio, dado
que se lleven a cabo las medidas a de en el sitio no
puede adelantarse sin tomar medidas correctivas, cuando éstas sean necesarias.

A.2.4.1.2 — Procedimientos alternos — Cuando segln A.2.1.2 se permitan procedimientos alternos para
definir los efectos locales, se debe cumplir con lo requerido alli en vez de lo presentado en esta seccion.

A.2.4.2 — TIPOS DE PERFIL DE SUELO — Se deflnen seis tipos de perfil de suelo los cuales se presentan en la
tabla A.2.4-1. Los parametros utilizados en la son los a Ios 30 m superior del perfil
para los perfiles tipo A a E. Aquellos perfiles que tengan estratos i deben
asignandoles un subindice i que va desde 1 en la superficie, hasta n en la parte inferior de los 30 m superiores del
perfil. Para el perfil tipo F se aplican otros criterios y la respuesta no debe limitarse a los 30 m superiores del perfil en
los casos de perfiles con espesor de suelo significativo.

A.2.4.3 — PARAMETROS EMPLEADOS EN LA DEFINICION DEL TIPO DE PERFIL DE SUELO — A continuacion
se definen los parametros que se utilizan para definir el tipo de perfil de suelo con base en los 30 m superiores del
mismo y considerando ensayos realizados en muestras tomadas al menos cada 1.50 m de espesor del suelo. Estos
parametros son (a) la velocidad media de la onda de cortante, v, en m/s, (b) el nimero medio de golpes del ensayo
de penetracion estandar, N, en golpes/pie a lo largo de todo el perfil, o, (c) cuando se trate de considerar por
separado los estratos no cohesivos y los cohesivos del perfil, para los estratos de suelos no cohesivos se determinara
el nimero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar, Nc,,, en golpes/pie, y para los cohesivos la
resistencia media al corte obtenida del ensayo para determinar su resistencia no drenada, 5, , en kPa. Ademas se
emplean el ndice de Plasticidad (IP), y el contenido de agua en porcentaje, w .

A.2.4.3.1 — Velocidad media de la onda de cortante — La velocidad media de la onda de cortante se
obtiene por medio de:

(A.2.4-1)
donde:
vsi = velocidad media de la onda de cortante del suelo del estrato i, medida en campo, en m/s
d; = espesor del estrato i, localizado dentro de los 30 m superiores del perfil
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n
Y d; = 30m siempre
i=1

A.2.4.3.2 — Nimero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar— El nimero med\o de go\pes
del ensayo de penetracion estandar se obtiene por medio de los dos dados a .

(a) Nimero medio de golpes del ensayo de penetracién estandar en cualquier perfil de suelo —
El nimero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar en cualquier perfil de suelo,
indistintamente que esté integrado por suelos no cohesivos o cohesivos, se obtiene por medio de:

n
v):lﬂi
iz
= (A2.4-2)
5 S
=t Ni
donde:
N; = numero de golpes por pie obtenidos en el ensayo de penetracion estandar, realizado in situ

de acuerdo con la norma ASTM D 1586, haciendo correccion por energia N60,
correspondiente al estrato i . El valor de N; a emplear para obtener el valor medio, no debe
exceder 100.

(b) Nimero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar en perfiles que contengan
suelos no cohesivos — En los estratos de suelos no cohesivos localizados en los 30 m superiores
del perfil debe emplearse, la siguiente relacion, la cual se aplica (nicamente a los m estratos de
suelos no cohesivos:

o (A.2.4-3)
PR
N

donde:

dg = eslasuma de los espesores de los m estratos de suelos no cohesivos localizados dentro de

los 30 m superiores del perfil.

A.2.4.3.3 — Resistencia media al corte — Para la resistencia al corte no drenada, , , obtenida de ensayos
en los estratos de suelos cohesivos localizados en los 30 m superiores del perfil debe emplearse la siguiente
relacion, la cual se aplica Ginicamente a los k estratos de suelos cohesivos:

(A.2.4-4)
donde:
d. = es lasuma de los espesores de los k estratos de suelos cohesivos localizados dentro de los 30 m
superiores del perfil.
syi = es laresistencia al corte no drenado en kPa (kgficm?) del estrato i, la cual no debe exceder 250 kPa

(2.5 kgf/cm?) para realizar el promedio ponderado. Esta resistencia se mide cumpliendo la norma NTC
1527 (ASTM D 2166) o la norma NTC 2041 (ASTM D 2850).

A.2.4.3.4 — Indice de plasticidad — En la clasificacion de la los estratos de arcilla se emplea el Indice de
Plasticidad (IP), el cual se obtiene cumpliendo la norma ASTM D 4318.
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A.2.4.3.5 — Contenido de agua — En la clasificacion de los estratos de arcilla se emplea el contenido de criterios para clasificar perfil de suelos tipo C, D o E. Los tres criterios se aplican a:
agua en porcentaje, w , el cual se determina por medio de la norma NTC 1495 (ASTM D 2166).
) (a) ¥, enlos 30 m superiores del perfil,
A.2.4.4 — DEFINICION DEL TIPO DE FERFIL'DE SUELO — El procedimiento que se gmplea para deﬁmrgl tipo de (b) Nen los 30 m superiores del perfil, o
perfil de suelo se basa en los valores de los parametros del suelo de los 30 metros superiores del perfil, medidos en el < N N
sitio que se describieron en A.2.4.3. La clasificacion se da en la tabla A.2.4-1 (c) Ngppara los estratos de suelos existentes en los 30 m superiores que se clasifican como no

cohesivos cuando TP <20, o el promedio ponderado 5, en los estratos de suelos cohesivos

Tabla A.2.4-1 existentes en los 30 m superiores del perfil, que tienen IP>20, lo que indique un perfil mas
Clasificacion de los perfiles de suelo blando.
o cepert Perfil de roca competente Tabla A.2.4-2
A a ¥ 21500 m/s Criterios para clasificar suelos dentro de los perfiles de suelo tipos C,Do E
B Perfil de roca de rigidez media 1500 mis > vy =760 mis
N Tipo de perfil Vs No N N S
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, < -
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 mis> V. =360 mis C entre 360 y 760 m/s mayor que 50 mayor que 100 kPa (= 1 kgflem?)
c onda de cortante, o s D enire 180 y 360 mis enire 15 y 50 entre 100 y 50 kPa (0.5 a 1 kgflom?)
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N250.0 E menor de 180 mis menor de 15 menor de 50 kPa (<0.5 kgficm®)
que cumplan con cualquiera de los dos criterios
Sy 2 100 kPa (=1 kgflom?)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el A.2.45.4 — Velocidad de la onda de cortante en roca — La roca competente del perfil tipo A, debe
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 mis > ¥, > 180 mis definirse por medio de mediciones de velocidad de la onda de cortante en el sitio, o en perfiles de la misma
D " ; oa ; — formacion donde haya meteorizacion y fracturacion similares. En aquellos casos en que sabe que las
gsa"qis‘em e e s comjcneale  cumetan 50> N215,0 condiciones de la roca son continuas hasta una profundidad de al menos 30 m, la velocidad de onda de
100 kPa (=1 kgflem?) > 5, 2 50 kPa (0.5 kgflcm?) cortante superficial puede emplearse para definir v.La velocidad de la onda de cortante en roca, para el
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la _ perfil Tipo B, debe medirse en el sitio o estimarse, por parte del ingeniero geotecnista para roca competente
onda de cortante, o 180 m/s > con meteorizacion y fracturacion moderada. Para las rocas méas blandas, o muy meteorizadas o fracturadas,
E deben medirse en el sitio la velocidad de la onda de cortante, o bien clasificarse como perfil tipo C. Los
perfil que contiene un espesor total H mayor 1P >20 f - f .
de 3 m de arcillas blandas W >40% perfiles donde existan mas de 3 m de suelo entre la superficie de la roca y la parte inferior de la fundacion, no
50 kPa (<0.50 kgflcm?) > 5, pueden clasificarse como perfiles tipo A o B.
Los periles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero A.2.45.5 — En la tabla A.2.4-3 se dan los valores del coeficiente F, que amplifica las ordenadas del espectro
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las siguientes subclases: =~ -
Fy — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como: suelos en roca para tener en cuenta los efectos de sitio en el rango de periodos cortos del orden de Ty, como
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc. muestra la figura A.2.4-1. Para valores intermedios de A, se permite interpolar linealmente entre valores del
F F, — Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3 m para turba o arcilas organicas y muy mismo tipo de perfil.
organicas)
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad ( H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75) Tabla A.2.4-3
F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 36 m) Valores del coeficiente F,, para la zona de periodos cortos del espectro
_ o - N Tipode Intensidad de los movimi Sismicos
A.2.4.5 — PROCEDIMIENTO DE CLASIFICACION — El procedimiento para definir el perfil es el siguiente: Perfil Aa <01 Aa=02 Aa=03 A =04 2,205
A.2.4.5.1 — Paso 1 — Debe primero verificarse si el suelo cae dentro de la clasificacion de alguna de las A 08 08 08 08 08

categorias de perfil de suelo tipo F, en cuyo caso debe realizarse un estudio sismico particular de B 10 1.0 1.0 1.0 1.0

clasificacion en el sitio, por parte de un ingeniero geotecnista siguiendo los lineamientos de A.2.10. 12 12 11 1.0 1.0
6 iz 12 T 10
A.2.4.5.2 — Paso 2 — Debe establecerse la existencia de estratos de arcilla blanda. La arcilla blanda se E 25 17 12 0.9 0.9
define como aquella que tiene una resistencia al corte no drenado menor de 50 kPa (0.50 kgflcm?), un F véase nota véasenota | véasenota | Véasenota | véase nota
contenido de agua, w , mayor del 40%, y un indice de plasticidad, IP , mayor de 20. Si hay un espesor total, Nota: Para el perfil tipo Fdebe realizarse una investigacion geotécnica particular para el
H, de 3 m o més de estratos de arcilla que cumplan estas condiciones el perfil se clasifica como tipo E. lugar especifico y debe llevarse a cabo un analisis de amplificacion de onda de acuerdo con
A2.10.

A.2.4.53 — Paso 3 — El perfil se clasifica utiizando uno de los tres criterios: Vg, N, o la consideracion i §
A.2.45.6 — En la tabla A.2.4-4 se dan los valores del coeficiente F, que amplifica las ordenadas del

espectro en roca para tener en cuenta los efectos de sitio en el rango de periodos intermedios del orden de 1
prevaleceré la clasificacion basada en este criterio. En caso que no se cuente con ¥ se podra utilizar el s . Estos coeficientes se presentan también en la figura A.2.4-2. Para valores intermedios de A, se permite
criterio basado en N que involucra todos los estratos del perfil. Alternativamente se podra utilizar el criterio interpolar linealmente entre valores del mismo tipo de perfil

basado conjuntamente en s, , para la fraccion de suelos cohesivos y el criterio N, que toma en cuenta la
fraccion de los suelos no cohesivos del perfil. Para esta tercera consideracién, en caso que las dos
evaluaciones respectivas indiquen perfiles diferentes, se debe utilizar el perfil de suelos mas blandos de los
dos casos, por ejemplo asignando un perfil tipo E en vez de tipo D. En la tabla A.2.4-2 se resumen los tres

conjunta de Ny, y 5, , seleccionando el aplicable como se indica a continuacion. En caso que se cuente vy

A-22 A-23
Tabla A.2.4-4 3.5
Valores del coeficiente F,, para la zona de periodos intermedios del espectro T~
Tipo de Tntensidad de los movimi Sismicos 3.0 Suel Tipo E—T
Perfil Ay <00 [ Ay =02 Ay=04 [ A 205 N~
A 08 08 08 08 05 25
B 10 10 10 10 10 )
C 7 6 5 4 3
D 24 20 8 6 5 20
E 35 32 28 24 24 F Suelq Tipo D. \\
F Véasenota | veasenota | véasenota | Veasenota | véase nota v — —~——
Nota: Para el perfil tipo Fdebe realizarse una investigacion geotécnica particular para el 15 Tol Tipo T —_—
lugar especifico y debe llevarse a cabo un anlisis de amplificacion de onda de acuerdo con ——
A2.10.
1.0
Suelo|Tipo B
Suelo [Tipo A ——77
35 05
3.0 0.0
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
25 Ay
Figura A.2.4-2 — Coeficiente de amplificacion F, del suelo
Suelo Tipo E 1 < X e amp N
20 para la zona de periodos intermedios del espectro
F, N
A.2.4.5.7 — Los valores de los coeficientes F, y F, no tienen en cuenta efectos de ladera. De haberlos,
1.5 N ] deberan considerarse complementariamente con base en una reglamentacion expedida por la municipalidad
Suelo|Tipo D § o, en ausencia de dicha reglamentacion, con base en estudios particulares, realizados por el ingeniero
. Suelo Tipo C 1 —r— dela on,
1.
Suelo Tipo B —
Suelo fipo A |7 A.2.5 — COEFICIENTE DE IMPORTANCIA
05
En esta seccion se definen los grupos de tipo de uso y los valores del coeficiente de importancia.
0.0 A.2.5.1 — GRUPOS DE USO — Todas las edificaciones deben clasificarse dentro de uno de los siguientes Grupos
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 de Uso:

Aa A.2.5.1.1 — Grupo IV — Edificaciones indispensables — Son aquellas edificaciones de atencién a la
. L » comunidad que deben funcionar durante y después de un sismo, y cuya operacion no puede ser trasladada
Figura A.2.4-1 - Coeficiente de amplificacion F, del suelo rapidamente a un lugar alterno. Este grupo debe incluir:

para la zona de periodos cortos del espectro

(a) Todas las edi es que i clinicas y centros de salud que dispongan de

servicios de cirugia, salas de cuidados intensivos, salas de neonatos y/o atencion de urgencias,

Todas las edi iones que aeropuertos, i iarias y de sistemas

masivos de transporte, centrales telefonicas, de telecomunicacion y de radiodifusion,

Edificaciones designadas como refugios para i centrales de ion,

hangares de aeronaves de servicios de emergencia,

Edificaciones de centrales de operacion y control de lineas vitales de energia eléctrica, agua,

combustibles, informacion y transporte de personas y productos,

(e) i ue agentes explosivos, toxicos y dafiinos para el publico, y

(f) En el grupo IV deben incluirse las estructuras que alberguen plantas de generacion eléctrica de
emergencia, los tanques y estructuras que formen parte de sus sistemas contra incendio, y los
accesos, peatonales y i de las edi i ipific en los literales a, b, ¢, d y e del
presente numeral.

(b;
(
(d]

)
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A.2.5.1.2 — Grupo 1l — Edificaciones de atencién a la comunidad — Este grupo comprende aquellas
edificaciones, y sus accesos, que son indispensables después de un temblor para atender la emergencia y
preservar la salud y la seguridad de las personas, exceptuando las incluidas en el grupo IV. Este grupo debe
incluir:

(a) Estaciones de bomberos, defensa civil, polici:
oficinas de prevencion y atencion de desastres,

b) Garajes de vehiculos de emergencia,

) Estructuras y equipos de centros de atencién de emergencias,

d) Guarderias, escuelas, colegios, universidades y otros centros de ensefianza,

e) Aquellas del grupo 11 para las que el propietario desee contar con seguridad adicional, y

f) Aquellas otras que la administracion municipal, distrital, departamental o nacional designe como
tales.

cuarteles de las fuerzas armadas, y sedes de las

A.2.5.1.3 — Grupo 11 — Estructuras de ocupacién especial — Cubre las siguientes estructuras:

) Edificaciones en donde se puedan reunir mas de 200 personas en un mismo salon,
b) Graderias al aire libre donde pueda haber mas de 2000 personas a la vez,

€) Almacenes y centros comerciales con mas de 500 m? por piso,

d) Edificaciones de hospitales, clinicas y centros de salud, no cubiertas en A.2.5.1.1.
e) Edificaciones donde trabajen o residan mas de 3000 personas, y

f) Edificios gubernamentales.

A.2.5.1.4 — Grupo | — Estructuras de ocupacién normal — Todas la edificaciones cubiertas por el
alcance de este Reglamento, pero que no se han incluido en los Grupos II, Il y IV.

A.2.5.2 — COEFICIENTE DE IMPORTANCIA — El Coeficiente de Importancia, 1, modifica el espectro, y con ello las
fuerzas de disefio, de acuerdo con el grupo de uso a que esté asignada la edlfcaclon para tomar en cuenta que para
edificaciones de los grupos II, Il y IV deben valores d P menor de ser
excedidos que aquella del diez por ciento en un lapso de cincuenta afios Cons\derada en el numeral A2.2.1. Los
valores de 1 se dan en la tabla A.2.5-1.

Tabla A.2.5-1
Valores del coeficiente de importancia, I

Grupo de Uso Coeficiente de
Importancia, 1

v .50

1 25

n 10

1 .00

A.2.6 — ESPECTRO DE DISENO

A.2.6.1 — Espectro de aceleraciones — La forma del espectro elastico de aceleraciones, S, expresada como
fraccion de la gravedad, para un coeficiente de cinco por ciento (5%) del amortiguamiento critico, que se debe utilizar
en el disefio, se da en la figura A.2.6-1 y se define por medio de la ecuacion A.2.6-1, con las limitaciones dadas en
A26.1.1aA26.13.

12A,F 1
m

(A.2.6-1)

A.2.6.1.1 — Para periodos de vibracion menores de T, calculado de acuerdo con la ecuacién A.2.6-2, el
valor de S, puede limitarse al obtenido de la ecuacion A.2.6-3.

(A.2.6-2)

Sy = 25A,F,1 (A.2.6-3)

A.2.6.1.2 — Para periodos de vibracién mayores que Ty,, calculado de acuerdo con la ecuacién A.2.6-4, el
valor de S, no puede ser menor que el dado por la ecuacién A.2.6-5

Ty, =24F, (A.2.6-4)
y
- 7”""2 VILL (A.2.65)
T
Sa
(2) S, =2.5A,F,1
/ Nota: Este espectro esté defmldo para un
de del 5 por
ciento del critico
12A,F1
analisis dinamico, solo T
afa modos diferenteg al
damental en cada
ccién principal en blanta 124 F,T,1
o=
I
|
T
T, Te T, T(s)

AF,
T, =01t =
0 ALF, T(

aFa

Figura A.2.6-1 — Espectro Elastico de

de Disefio como fraccion de g

A.2.6.1.3 — Cuando se utilice el analisis dinamico, tal como se define en el Capitulo A.5, para periodos de
vibracién diferentes del fundamental, en la direccién en estudio, menores de T calculado de acuerdo con la
ecuacion A.2.6-6, el espectro de disefio puede obtenerse de la ecuacion A.2.6-7.

(A.2.6-6)

Sy = z.SAﬁral[o.uo.oTlJ (A.2.6-7)
0

A.2.6.2 — Espectro de velocidades — La forma del espectro elastico de velocidades en m/s, para un coeficiente de
cinco por ciento (5%) del amortiguamiento critico, que se debe utilizar en el disefio, se da en la figura A.2.6-2 y se
define por medio de la ecuacién A.2.6-8, con las limitaciones dadas en A.2.6.2.1 aA.2.6.2.3.

Sy = L8TA R I (m/s) (A.2.6-8)
A.2.6.2.1 — Para periodos de vibracion menores de Tc, calculado de acuerdo con la ecuacion A.2.6-2, el

valor de Sy, en m/s, puede limitarse al obtenido de la ecuacién A.2.6-9.

Sy =39A,F,TI (m/s) (A.2.6-9)

A.2.6.2.2 — Para periodos de vibracion mayores que Ty,, calculados de acuerdo con la ecuacion A.2.6-4, el
valor de Sy, en m/s, no puede ser menor que el dado por la ecuacién A.2.6-10.

187AF, IT]
—% (mis) (A.2.6-10)

A.2.6.2.3 — Cuando se utilice el analisis dinamico, tal como se define en el Capitulo A.5, para periodos de
vibracién diferentes del fundamental, en la direccion en estudio, menores de Ty, calculado de acuerdo con la
ecuacion A.2.6-6, el espectro de velocidades de disefio, en m/s, puede obtenerse de la ecuacion A.2.6-11.

Sy =394,F, 11(0,4+0,6Tl] (m/s) (A.2.6-11)
0

S,
(mls) S, = 1.87AF, I (m/s) WWARIT o

/ {

Nota: Este espectro esta
definido para un coeficiente de
amortiguamiento del 5 por
ciento del critico

3.9A,F, IT (m/s)

En andlisis dinémich, solo
para modos diferenles al
fundamental en ca;
direccion principal daglanta

=3.9A,F,1 '1'[0.4+0.61] (m/s)
Tll
7 .

20 i
(Al |

T, Te T(s)

AF,
Ty =005
AIFB

ALK,
Figura A.2.6-2 — Espectro Elastico de Velocidades (m/s) de Disefio
A.2.6.3 — Espectro de desplazamientos — La forma del espectro elastico de desplazamientos en m, para un
coeficiente de cinco por ciento (5%) del amortiguamiento critico, que se debe utilizar en el disefio, se da en la figura
A.2.6-3 y se define por medio de la ecuacion A.2.6-12, con las limitaciones dadas en A.2.6.3.1a A.2.6.3.3
Sq = 0.3AF, IT (m) (A.2.6-12)
A.2.6.3.1 — Para periodos de vibracién menores de T, calculado de acuerdo con la ecuacién A.2.6-2, el

valor de S4, en m, puede limitarse al obtenido de la ecuacion A.2.6-13.

Sy =0.62A,F, I'T? (m) (A.2.6-13)

A.2.6.3.2 — Para periodos de vibracion mayores que Ty, calculado de acuerdo con la ecuacion A.2.6-4, el
valor de Sq, en m, no puede ser menor que el dado por la ecuacion A.2.6-14.

A-28

Sy =0.3AF, 1T, (m) (A.2.6-14)

A.2.6.3.3 — Cuando se utilice el analisis dinamico, tal como se define en el Capitulo A.5, para periodos de
vibracién diferentes del fundamental, en la direccién en estudio, menores de T, calculado de acuerdo con la
ecuacion A.2.6-6, el espectro de desplazamientos de disefio, en m, puede obtenerse de la ecuacion A.2.6-15.

Sg =0.62A,F, IT? [044+0.5%] (m) (A.2.6-15)
0

=03A,F, IT, (m)

Sy =03A,F, IT (m)

Nota: Este espectro esta
definido para un coeficiente de
amortiguamiento del 5 por
ciento del critico

Sy =0.62A,F, 1T (m)

En andiisis dinémico, solo para
modos diferentes al fundamental
en cada direccion principal en

planta !

" >
T, T(s)
AF,
T, =0.1-"
Aa Fﬁ
Figura A.2.6-3 - Elastico de D (m) de Disefio

A.2.7 — FAMILIAS DE ACELEROGRAMAS

A.2.7.1 — Cuando se empleen procedimientos de andlisis dindmico consistentes en evaluaciones contra el tiempo,
obtenidas integrando paso a paso la ecuacién de movimiento, los acelerogramas que se utilicen deben cumplir los
siguientes requisitos:

(a) Debe utilizarse, para efectos de disefio, la resp ante la i de un minimo de tres
(3) acelerogramas diferentes, (véase A.5.5), todos ellos representativos de los movimientos esperados
del terreno teniendo en cuenta que deben provenir de registros tomados en eventos con magnitudes,
distancias hipocentrales o a la falla causante, y mecanismos de ruptura similares a los de los
movimientos sismicos de disefio prescritos para el lugar, pero que cumplan la mayor gama de
frecuencias y amplificaciones posible. Si se utilizan siete o mas acelerogramas, en vez del minimo de tres
prescritos anteriormente, se puede utilizar el valor promedio de los valores obtenidos de todos los
acelerogramas empleados en vez de considerar los valores maximos de los analisis individuales.

(b) Cuando se considere que no es posible contar con el nimero requerido de registros reales con las

condiciones descritas en (a), se permite suplir la diferencia por medio de registros sintéticos simulados

adecuados para representar los movimientos sismicos de disefio prescritos para el lugar.

Los espectros de respuesta de los acelerogramas en

consistencia con la amenaza, no pueden tener ir para cualquier

(c)

A-29
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periodo de vibracion en el rango comprendido entre 0.8T y 1.2T, donde T es el periodo de vibracién
fundamental inelastico esperado de la estructura en la direccion bajo estudio, menores que el 80% de las
ordenadas espectrales del movimiento esperado del terreno definidas en A.2.6, y el promedio de las
ordenadas espectrales de todos los registros utilizados, en el rango comprendido entre 0.2T y 15T, no
debe ser menor que las ordenadas espectrales en el mismo rango de periodos para el movimiento
esperado del terreno definido en A.2.6.

(d

Cuando en el Capitulo A.5 estos registros se utilizan en andlisis tridimensionales, deben utilizarse las dos

componentes horizontales del mismo registro las cuales se deben escalar con el mismo factor de escala.
En este caso, en vez del promedio mencionado en (c) se debe utilizar la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de los valores.

A.2.8 — COMPONENTE VERTICAL DE LOS MOVIMIENTOS SiSMICOS

A.2.8.1 — Cuando se utilice la ite vertical de los imi sismicos de disefio, como minimo debe
tomarse como las dos terceras partes de los valores correspondientes a los efectos horizontales, ya sea en el
espectro de disefio, o en las familias de acelerogramas, de contar en este caso con solo registros horizontales (Véase
A5.4.6). En caso de usar acelerogramas reales podra la vertical con el ajuste
equivalente que se haya realizado a las componentes horizontales.

A.2.9 — ESTUDIOS DE MICROZONIFICACION SiSMICA

A.2.9.1 — Cuando se adelanten estudios de microzonificacion sismica que cumplan con el alcance dado en la

seccion A.

I
las autoridades municipales o distritales, estan facultadas para expedir una reglamentacion

substitutiva de caracter obligatorio, que reemplace lo indicado en las secciones A.2.4 y A2.6 del presente
Reglamento. Los estudios de microzonificacion sismica cubiertos por el alcance del presente Reglamento, tienen

como fin dltimo dar

de disefio para iones respecto a la amplificacion de las ondas sismicas por

efecto de los suelos subyacentes bajo la ciudad objeto de la mlcrozonlﬂcaclon sismica y por lo tanto se deben
restringir a este fin. Estudios analogos para el disefio de ione: a y que cubran
aspectos de disefio de lineas vitales o de otras construcciones no cubiertas por el alcance de la Ley 400 de 1997,
deben ser objeto de un alcance, que aunque analogo, podria no ser el indicado en la presente seccion del
Reglamento y su tramite debe ser independiente de lo cubierto en el presente Reglamento.

A.2.9.2 — Las capitales de departamento y las ciudades de mas de 100 000 habitantes, localizadas en las zonas de
amenaza sismica intermedia y alta, con el fin de tener en cuenta el efecto que sobre las construcciones tenga la
propagacion de la onda sismica a través de los estratos de suelo deberan los

de planificacién para el ordenamiento territorial, con un estudio o estudios de microzonificacién sismica, que cumpla
con el alcance dado en la seccién A.2.9.3.

A.2.9.3 — ALCANCE — El alcance del estudio de microzonificacion sismica debe cubrir, como minimo, los siguientes
temas, los cuales deben consignarse en un informe detallado en el cual se describan las labores realizadas, los
resultados de estas labores y las fuentes de il ) proveni de terceros si las hubo:

A.2.9.3.1 — Geologia y neotecténica — Los estudios que deben realizarse corresponden a:

con el objetivo de establecer de la mejor manera posible la magnitud, la edad de los episodios
sismicos pre-histéricos y los periodos de recurrencia de tales episodios. Estos datos deben
incorporarse en la determinacion del valor de la maxima aceleracion horizontal efectiva-

(c) En el caso de fallas que estén localizadas inmediatamente debajo de la ciudad, deben llevarse a
cabo por estudios parti de y geofisica con el
fin de determlnar rupturas reclentes de Ias fallas y otros lineamientos. Deben describirse los

aser de estratos, licuacion, inundaciones por
crecientes o tsunamis (en zonas costeras), expansion lateral, deslizamientos y flujos de lodo en
el lugar. Debe incluirse la verificacion de niveles de agua freatica con el fin de determinar si
existen barreras dentro de la tabla de agua que puedan ser asociadas con fallas o afectar la
respuesta del suelo durante un sismo.

A.2.9.3.2 — Sismologia regional — Debe recopilarse la informacion historica e instrumental sobre la
sismicidad regional. Esta informacion debe incluir:

(a) Documentacion detallada de la historia sismica de la region. Se deben preparar catalogos
sismicos de los eventos que se han sentido en el sitio. Estos catalogos deben contener la fecha,
la localizacién, la profundidad y la magnitud, entre otros datos, para cada sismo. Esta informacion
debe ilustrarse por medio de mapas regionales.

(b) Elaboracion, donde la informacion \0 permita, de curvas de recurrencla de la frecuencia de
sismos regionales, i fias. El de la frecuencia de ocurrencia
de sismos dafiinos se puede estimar de estas estadisticas.

Estudio de los registros acelerograficos disponibles, de los reportes de dafios y toda la

m'ormac\on de m(ensldades locales exlstente sobre la region.

(d) E ) de de la maxima en terreno firme, cercano al sitio, que debe
haberse sentido con los sismos importantes que han afectado el sitio.

(c

(e) Se debe recopilar toda la informacién sismolégica instrumental de la region. Esta debe incluir la
definicion de la magnitud empleada, las ecuaciones de conversion cuando ésta haya sido
convertida de otro tipo de magnitud, y la fuente (tipo de instrumento y su localizacion) de los

utilizados para la magnitud original y localizacién original del evento.
A29.33 — inicion de fuentes é — Con base en la geologia, neotectonica y sismicidad

regionales determinadas en A.2.9.3.1y A.2.9.3.2, debe determinarse lo siguiente:

(a) Deben identificarse las fallas y zonas sismogénicas activas conocidas para la region que puedan
producir sismos fuertes que afecten la ciudad.

(b) En caso de considerarse conveniente, se an fuentes si éni col
de fallas, en particular cuando no se puedan asignar razonablemente eventos a una sola de ellas

(€) Debera darse un tratamiento especial a aquellos eventos que no es poslble asignarse a fallas.

(d) Deben las tasas para
magnitudes y las magnitudes maximas esperadas para todas las fuentes sismogénicas.

A29.3.4 — inacion de la ion y para las ondas sismicas de disefio

en roca — Deben realizarse y documentarse los siguientes estudios con base en la informacion obtenida en
A293.1,A2932, yA.2.9.3.3.

(a) por imi inis — Se debe determinar la maxima aceleracion

horizontal y la méxima velocidad horizontal en roca que pueda producir el sismo caracteristico de

cada una de las fuentes sismogénicas identificadas en A.2.9.3.3 en la ciudad, para la magnitud

(a) ;J"f estudio gfokzglco y geomogfclcglcc regc;anil wn‘ enflasg efpeclal enNIa :d;rg'f.'camc" de :a maxima esperada y la disposicion geografica de la fuente con respecto a la ciudad. Para esta
deformacitn tectérica sismogénioa ocurica durnta o Custemario (Neolectirice) y en In valuacion deben ulizarss reacionas de atonuacion apropiadas para ol entorno toctoico on sus
de recurrencia sismica. El estudio neotectonico debe registrar todos los indicadores valoreg medios. Deben usarse, como minimo, rslac_mnes de atenuacion apropiadas para ondas
morfotectonicos y estratigraficos conducentes a identificar claramente la geometria y cinemética de periodo corto (en el rango aproximado de periodos de 0.1 a 0.5 segundos) para obtener
de las fallas sismogénicas que hallan tenido actividad sismogénica recurrente durante el valores de aceleracion h?rlzontal melrpa en roca y :e perlodlo moderado de aproximadamente 1
Cuaternario, con lo cual, para efectos del presente Reglamento, dicha falla se considera activa. (b) :g;::zlgiradimzfr;’:’:::i d:eve:cld;d Tax\:; z:i‘::;:g:ﬁzi probabilistas — Deben
Ademas, dicho estudio geoldgico regional debe contener mapas de geologia estructural regional a
que incluyan los tipos de roca, las estructuras geoldgicas de superficie y las fallas geolégicas, luarse la maxima € efectiva y la velocidad horizontal efectiva con una
incluyendo estimativos acerca de su longitud, continuidad y tipo de desplazamiento que han probabilidad de excedencia de 10 por ciento en un lapso de 50 afios, teniendo en cuenta la
sufrido. incertidumbre en la determinacion tanto de la méaxima aceleracion horizontal efectiva como de la

(b) Opcionalmente, cuando una falla geoldgica, que el estudio de neotecténica haya definido como maxima velocidad efectiva, de manera que se incluya al menos el 90 por ciento de su dispersion
achva es[e localizada a menos de veinte kilometros alrededor del area que se esta total. Esta parte del estudio debe incorporar interpretaciones cientificas apropiadas, incluyendo

ésta puede i por medio de estudios particulares de neotectonica y las inceniqumbres en Io§ modelos y Iqs valores de los parametros para las fuentes sismogénicas
pa\eoslsmologla que entre otras técnicas pueden utilizar trincheras de exploracion sismologica, y los movimientos sismicos. El estudio debe documentarse en el reporte final. En caso que en

A-30 A-31

desarrollo de Ia evaluaciones (a) o (b) anteriores, se pueda contar tan so\o con los valores de tar el perfil de
velocidad horizontal en roca sin contar con los de , las (d) En zonas con contenido apreciable de cantos rodados deben obtenerse columnas estratigraficas
horizontales pueden convertirse en aceleraciones horizontales eiecnvas equivalentes completas que incluyan las porciones representadas por el suelo y las rocas. No es aceptable en
dividiéndolas por 0.75 m/s para expresarlas en fraccion de g, o en el caso de contar solo con la estos casos limitarse a reportar Gnicamente la porcion de suelo ni basar los estudios de
aceleracion efectiva se podra usar la relacion contraria para obtener las velocidades efectivas en amplificacion de onda solo sobre esta porcién de la columna estratigrafica desconociendo la
roca. existencia de los cantos rodados.

(c) de e para disefio en roca — Alternativamente al (e) Los sondeos de los estudios de microzonificacién deben alcanzar, como minimo, la profundidad
procedimiento sefialado en (b), pueden las tasas de dencia de de 30 m, o llegar a roca. o o
espectrales en roca para un numero suficiente de periodos estructurales de tal manera que (f) Con base en lo anterior se debe establecer una primera aproximacion a una zonificacion
haciendo uso de tasa de de se puedan estimar geotécnica para evaluacion de la respuesta sismica, la cual incluya sectores de perfiles
espectros de amenaza uniforme a nivel de roca para varias probabilidades de excedencwa dentro homogéneos por estratigrafia y espesores, los cuales son la base del mapa de zonificacion de
de las que debe incluirse una probabilidad de excedencia de 10 por ciento en un lapso de 50 respuesta o microzonificacion sismica.
afos. Para este espectro deben evaluarse los parametros A, Ay Ty Tc y Ty, que mejor se
ajusten a las formas por este enla seccion A2.6. Al igual que #2936 — Estudios do de onda, de de

disefio en superficie — Con base en |n70rmac|on obtenida y definida en los pasos anteriores, debe
lo sefialado en (b), para la melodolc\gla ccnslderada en (c) es'a parte del estudio debe incorporar determinarse 10 si t
. iguiente:
interpr las en los modelos y los (a) Anélisis o la respuesta dinamica dol subsuelo, empleando en prinipio la propagacion
valores de los parametros para las fuentes sismogénicas y los movimientos sismicos. El estudio ondulatoria uni al, pero por los estudios

(@ dcik:::;’:"c'?::":;f Iznsevl/zg:;egzak y A, del Reglamento — Los valores de aceleracion geotécnicos anotados, en un numero plural de lugares dentro de la ciudad donde haya perfiles de

a v suelo y propiedades mecanicas del mismo que se consideren representativas de la zona
horizontal efectiva y velocidad hori efectiva ida en ion, obtenidos en (a), (b) circundante.
o (c) deben compararse con los valores de A, y A, dados en el presente Reglamento en A.2.2. (b) Definicion de unas curvas promedio de transferencia de la sefial sismica por los estratos de suelo
Para efectos del estudio de microzonificacién sismica y la reglamentacién de la ciudad deben localizados entre roca y la superficie, las cuales permitan definir las variaciones, de amplificacion
utilizarse los mayores valores de A, y A, entre los obtenidos en (a), en (b) o en (c), y los dados o deamplificacion, de las ondas sism\cas para los diferentes periodos de vibracion de »mlere_’s. El
en A.2.2 para la ciudad. Si se desea utilizar un menor valor que el dado en A.2.2 debe obtenerse resultado de estas eurvas promedio de transferencia debe corresponder a las a_mpllflcaclcnes
una autorizacion especial de la Comision Asesora Permanente del Régimen de Construcciones obtenidas para los diferentes acelerogramas y aunqua se utilice una gama ds propiedades de los
Sismo Resistentes, creada por medio de la Ley 400 de 1997 y adscrita al Ministerio de Ambiente, suelos, en este caso la amplificacion también se evaluara en el promedio de la respuesta para los
Vivienda y Desarrollo Territorial, por medio de una solicitud al respecto debidamente sustentada. diferentes Y las diferen delos suelos.
Igual autorizacion debe obtenerse de la Comision Asesora si se desea utilizar un valor de T, (c) Estudio de los efectos de por accidentes como pueden ser

las laderas y colinas aisladas.

mayor o valores de Tc y Ty, menores que los dados en A.2.6.1.3, A26.1.1 y A26.12 (d) En zonas de ladera, debe establecerse la amenaza potencial de movimientos de masa iniciados
respectivamente. por el sismo (debe consultarse A.2.4.1.1).

(e) (e) De estos estudios de amplificacion de onda se deben deducir los correspondientes espectros que

Definicién de familias de acelerogramas — En consistencia con lo indicado en A.2.7, debe
determinarse un numero plural de que sean de

sismicos, en roca, descriptivos de lo que se pueda presentar en terreno firme (roca) en la ciudad
o en la roca subyacente bajo ella. EI nimero de acelerogramas no debe ser menor de tres por
cada tipo de fuente sismica representativa de la amenaza y deben ser compatibles con las
condiciones que afecten su contenido frecuencial, entorno tecténico, distancia epicentral, tipo de
fuente sismogénica que los genera y niveles de aceleracién y velocidad maxima horizontal que
representan segln lo estudiado para el caso en particular. Estos acelerogramas pueden ser
escalados ya sea en aceleracion o en velocidad con base en estudios de atenuacion o
amplificacion cuando correspondan a registros tomados a distancias epicentrales sensiblemente
diferentes.

A.2.9.3.5 — Estudios geotécnicos — Con base en informacion de estudios geotécnicos existentes y
sondeos realizados especialmente para el estudio de microzonificacion sismica, debe determinarse lo
iente:

siguiente:
(@)

(

A

(c)

Identificacion y estudio de aspectos i y i locales en lugares de la
ciudad, referentes a la posicién y de la io i la de la
roca de base, y la localizacion del nivel freatico.

Definicion de las propiedades del suelo en la profundidad de los perfiles desde el punto de vista
de ingenieria, tales como: peso especifico, peso unitario, contenido de agua, limites de
consistencia, resistencia al corte, comportamiento bajo cargas clcllcas a través del médulo
dinamico de cortante, valores de la de . Estas

deben establecerse utilizando mediciones en el sitio, o ensayos de \aboralono sobre muestras
inalteradas obtenidas de los sondeos, segun sea el caso. El estudio de clasificacion y
caracteristicas de los suelos debe identificar Ia ia de suelos g turados y poco

con el fin de la idad a la licuacion.

Determinacion de las velocidades de las ondas P y S, utilizando procedimientos de medicion en
el sitio (métodos geofisicos de propagacwon de ondas tales como técnicas de cross-hole o down-
hole, entre ofros) o utili con ofros a I i para

incluyan la amplificacion \ocal para que, mediante un andlisis cualitativo apropiado, se puedan
factores de del subsuelo para las estratigrafias identificadas.
(f) Cuando en una zona del espectro en superficie dominen las particularidades de los movimientos
sismicos provenientes de una fuente sismogénica y en otra zona del espectro los de otra fuente
sismogénica, de considerarse conveniente para el analisis del comportamiento estructural
multimodal y de ser posible su los pueden
independientemente sin tratar de generar una envolvente que los cubra,
Sintesis de los resultados mediante la agrupacion en zonas cuyas caracteristicas sean similares,
a las cuales se les pueda aplicar los valores de amplificacion promedio deducidos, estableciendo
coeficientes de sitio F, y F,, tal como se definen en A.2.4. En esta sintesis de los resultados, se
presentara mediante el establecimiento de zonas menores, las cuales conforman la
microzonificacion sismica, cuya resp dindmica sea similar. Debe ejercerse el
mayor criterio en \a selecclon de las di de las mi i o el estudio de los
efectos de por i 4 como pueden ser las laderas y
colinas aisladas. Alternativamente a definir microzonas sismicas, se pueden definir los espectros
de respuesta en una malla de puntos lo suficientemente densa que para efectos practicos pueda
considerarse como una definicion continua del espectro de respuesta, dentro de la cual se
interpolara el espectro correspondlen(e al sitio pamcular de una edificacion bajo estudio.
Iterr ala 1 explicita de de sitio F, y F, los efectos de
amplificacion o deamplificacion del sitio pueden quedar representados en espectros de amenaza
uniforme en superficie. Este Ultimo caso puede utilizarse en sitios donde las condiciones locales
generen espectros de amenaza en superficie que no puedan ajustarse a las formas de
amplificacion espectral segin A.2.6 y asociadas a los factores F, y F, .
El estudio de microzonificacion debe definir las formas espectrales del espectro de seguridad
limitada a ser utilizado en el Capitulo A.10 de la NSR-10 y del espectro de umbral de dafio del
Capitulo A.12 de la NSR-10, los cuales se deben ajustar a los niveles de probabilidad de
excedencia y periodo de retorno promedio indicados en estos capitulos respectivamente y su
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amplnfncacnén en superficie debe ser consistente con los demas parametros del espectro de
isefio propuesto y tener en cuenta para el espectro de umbral de dafio que éste Ultimo esta
defi

ido para un coeﬁclente de amomguamlento critico de 2%.

(i) Enlo posible, ttal local de los mediante estudios de respuesta
de vibracién ambiental, con el fin de establecer la concordancia entre los resultados
experimentales y los factores de amplificacion obtenidos en (g) para en caso de intensidades
muy bajas.

(i) En caso que sea aplicable, definicion de los criterios a emplear en las zonas de transicion entre
un tipo de comportamiento del suelo y otro.

(k) Definicion de los criterios a emplear cuando se realicen estudios sismicos de sitio particulares,

segun A.2.10, para una edificacion en particular, cuyos valores minimos exigidos en el disefio de
la edificacion deben ser los que se obtendrian para un perfil tipo B segin el numeral A.2.4 de la
presente version del Reglamento sin la existencia de la microzonificacién sismica.

A.2.9.3.7 — Aprobacion del estudlo de microzonificacion — Para que el estud\o de microzonificacion
sismica pueda ser exigido en la de licencias de de tal como las definen
las Leyes 388 y 400 de 1997, los resultados de los estudios cuyo alcance se define aqui deben cumplir las
siguientes condiciones:

(a) Que se cumplan todos los requisitos exigidos por las Leyes 388 y 400 de 1997 al respecto.

(b) Que haya un concepto de la Comision Asesora Permanente del Régimen de Construcciones
Sismo Resistentes, creada por medio de la Ley 400 de 1997 y adscrita al Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial por medio del cual la Comisién indique que el estudio se ajusta a
los requisitos de la presente version del Reglamento.
Que se haya alos i de la ciudad o distrito objeto del estudio
facultados para presentar disefios estructurales, segin la Ley 400 de 1997 y sus decretos

sus a través de las organizaciones gremiales que los

representan en la Comision Asesora Permanente del Régimen de Construcciones Sismo
Resistentes, a saber: la Sociedad Colombiana de Ingenieros (SCI), la Asociacién Colombiana de
Ingenieria Sismica (AIS), la Asociacién Colombiana de Ingenieria Estructural (ACIES) y la
Camara Colombiana de la Construccién (CAMACOL).
Que la ciudad objeto de la microzonificacion sismica un plan de il
y mantenimiento de una red de acelerografos de movimientos fuertes que cubra las zonas
definidas en la microzonificacién sismica y manifieste su intencién de mantener los equipos,
hacer de dominio publico los registros obtenidos, interpretar a la luz de la microzonificacion
sismica los registros obtenidos y actualizar dentro de un plazo prudencial, los requisitos de la
microzonificacién sismica con base en los registros obtenidos.
Cuando para la elaboracién del estudio de mlcrozonlfcac\on se empleen fondos de En(ldades de
la Nacién, los resultados de estos estudios y su con la sismo
resistente vigente, deben ser revisados por la Comision Asesora Permanente del Régimen de
Construcciones Sismo Resistentes creada por la Ley 400 de 1997, antes de que las autoridades
distritales o municipales puedan expedir la reglamentacion sustitutiva de que habla el ordinal
A.2.9.1 de este Reglamento.

s

(

s

A.2.9.4 — EMPLEO DEL COEFICIENTE DE DISIPACION DE ENERGIA, R — Cuando en el estudio de
microzonificacion sismica se propongan espectros que tiendan a la aceleracion del terreno cuando el periodo de
vibracién tiende a cero, el coeficiente de disipacion de energia, R¢, a emplear en el disefio de la estructura cuando
se utiliza este tipo de espectros, tiene un valor variable en la zona de periodos cortos, iniciando en el valor prescrito
en el Capitulo A3, R (R=4,$yéRy). para un periodo igual a Ty y tendiendo a la unidad cuando el periodo tiende a
cero, como muestra la Figura A.2.9-1. El valor de R¢ esta descrito por la ecuacion A.2.9-1:

Re =(R—1)Tl+1s R (A.2.9-1)
o

Sy Sa
(2) ®
T T(s) T(@s)
Ty Te T T, T T
Espectro de la Norma - Capitulo A.2 Espectro de la microzonificacion
Re Re
I+ -
0 TG 0T T(s)
Variacién de R para el espectro de la Norma del Capitulo A.2  Variacién de R para el espectro de la microzonificacion
Figura A.2.9-1 — iacion del ici de de energia R

A29.5 — ARMONIZACION DE LOS ESTUDIOS DE MICROZONIFICACION SISMICA CON LA PRESENTE
VERSION DEL REGLAMENTO — Los estudios de microzonificacion sismica aprobados por la autoridad competente
antes de la expedicion de la presente version del Reglamento, deben armonizarse con respecto a los requisitos
contenidos en la presente version del Reglamento. Para el efecto, estas autoridades deben solicitar un concepto de la
Comision Asesora Permanente del Régimen de Construcciones Sismo Resistentes, creada por medio de la Ley 400
de 1997 y adscrita al Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, presentando una evaluacion asociada
con esta armonizacion indicando en que medida el estudio de microzonificacién realizado en su oportunidad cubre el
alcance descrito en A.2.9.3, e indicando, ademas, en que medida antes del estudio de amplificacion de onda se tienen

que cubran ite lo requerido en el literal (d) del numeral A.2.9.3.4. En caso de no
cumplirse con lo indicado en A.4.9.3.4(d) se debera sefialar cual es el efecto de las falencias que se tengan en el
estudio disponible, asi como un planteamiento de como superarlas en una segunda parte del proceso de
armonizacién que en tal caso deberé realizarse.

Una vez validada la armonizacién, la Comision expedira un concepto indicando que los resultados de esta
modificacién estan en todo de acuerdo con lo contenido en la presenle version del Reg\amenlo En tanto se obtiene
este concepto por parte de la Comision es deseable que las expidan una
reglamentacion de transicion que permita solicitar y tramitar licencias de construccion.

A.2.10 — ESTUDIOS SiSMICOS PARTICULARES DE SITIO

A.2.10.1 — PROPOSITO — Se prevén los siguientes casos de utilizacion de estudios sismicos particulares de sitio
cuyo alcance se define en A..

A.2.10.1.1 — En todos los casos de perfil de suelo tipo F, segin A.2.4, el ingeniero geotecnista responsable
del estudio geotécnico de la edificacion debe definir los efectos locales particulares para el lugar donde se
encuentra localizada la edificacion (véase la tabla A.2.10-1).

A.210.1.2 — En edlfcacmnes cuya altura, grupo de uso, tamafio, o carac(enstlcas especwa\es lo ameriten a
juicio del ingeniero del disefiador o del .

A.2.10.1.3 — Cuando se considere que lo efectos de sitio descritos a través de los requisitos de A.2.4 o de un
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estudio de microzonificacién sismica vigente no son representativos de la situacion en el lugar.

Tabla A.2.10-1
Casos en los cuales se requiere estudio sismico particular de sitio

Perfil de suelo tipo Subtipo de perfil Descripcién del perfil
Suelos susceptibles a la falla o colapso causado
F por la excitacién sismica, tales como: suelos
! licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o
débilmente cementados, entre ofros.
F F Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3
2 m para turba o arcillas organicas y muy
F Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con
3 indice de Plasticidad 1P > 75)
F Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez
4 mediana a blanda (H > 36 m)

A.2.10.2 — ALCANCE Y METODOLOGIA — El alcance del estudio sismico particular de sitio debe cubrir, como
minimo, los siguientes temas, los cuales deben consignarse en un informe detallado en el cual se describan las
labores realizadas, los resultados de estas labores y las fuentes de informacién provenientes de terceros:

A.2.10.2.1 — Entorno geolégico y tecténico, sismologia regional, y fuentes sismogénicas — Cuando no
se realice un estudio con alcance equivalente al que se exige en A.2.9.3.1, A2.9.3.2y A. 3, se permite la
utilizacion de estudios realizados por terceros, que hayan sido publicados y que sean de aceptacion general
dentro de los especialistas que conozcan sobre estos aspectos en la region. Cuando exista una
microzonificacién sismica vigente deben utilizarse los resultados de las fases del estudio de microzonificacion
sismica descritas en A.2.9.3.1, A.2.9.32yA2.9.3.3.

A.2.10.2.2 — Espectro de Aceleracion de disefio en roca y familias de acelerogramas a utilizar — Para
efectos de definir el espectro de aceleracién a utilizar en roca puede utilizarse el indicado en A.2.6 con los
valores indicados en A.2.2 para la cludad o puede realizarse un estudio con el alcance indicado en A.2.9.3.4
y teniendo en cuenta que la util de menores de las dadas en A.2.6 requiere
una autorizacion especial de la Comision Asesora Permanente del Régimen de Construcciones Sismo
Resistentes, creada por medio de la Ley 400 de 1997 y adscrita al Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial por medio de una solicitud al respecto debidamente sustentada. Cuando exista una
microzonificacion sismica vigente deben utilizarse los resultados de la fase del estudio de microzonificaciéon
sismica descrita en A.2.9.3.4.

A.210.23 — i i icic ala para el disefio de la cimentacion —
Adicionalmente a la exploracién geotécnica requerida por el Titulo H del Reglamento para la edificacion en
particular con eI fin de delermmar el tipo de clmentac\on y los parametros de disefio de la misma, el alcance
de la é debe incluir los si aspectos para efectos del estudio sismico particular
de sitio:

(a) Realizacion de al menos un sondeo hasta roca o hasta un material que presente una velocidad
de la onda de cortante sensiblemente mayor que la de los materiales localizados sobre él y se
presente un contraste de velocidad de onda de cortante que permita inferir que por encima de
este estrato del perfil se presenta la amplificacion de las ondas sismicas. En caso que dicha
profundidad hasta la roca o hasta un material que presente una velocidad de la onda de cortante
sensiblemente mayor que la de los materiales localizados sobre él supere los 50 m, se podra
limitar la exploracién hasta dicha profundidad en la medida que se pueda complementar la
informacién del sondeo por métodos geofisicos y/o por estudios regionales que provean la
informacion asociada a los estratos bajo dicho nivel.

Definicion de las i del suelo en la del perfil desde el punto de vista de
ingenieria, tales como: peso especifico, peso unitario, contenido de agua, resistencia al corte,
comportamiento bajo cargas cncllcas a lravés del modulo dinamico de cortante y valores de la
capacidad de amortiguamiento Estas propi deben utilizando,
segln sea el caso aplicable, mediciones en el sitio, o ensayos de laboratorio sobre muestras
inalteradas obtenidas del sondeo o los sondeos si se realizo mas de uno. El estudio de
clasificacién y caracteristicas de los suelos debe identificar la presencia de suelos granulares

con el fin de la a la licuacion. Para el

(b)
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caso de las curvas de degradacion de la rigidez o variacién del amortiguamiento con la
deformacion, de no ser posible obtenerlas de manera confiable en laboratorio, se podra acudir a
relaciones reconocidas en la literatura técnica nacional y/o internacional en las que se tenga en
cuenta, entre otros parametros, el tipo de suelos y su estado de esfuerzos y deformacione:

(c) Determinacién de las velocidades de las ondas P y S, utilizando procedimientos de medicion en
el sitio (métodos geoﬁsncos de propagacion de ondas tales como técnicas de cross-hole o down-
hole, entre otros) o utili cor con otros a repr ntati

(d) Identificacion del nivel fredtico y la de existencia de acuiferos dentro de
suelos de menor permeabilidad. La medicion del nivel freatico debe realizarse de forma tal que se
garanhce que no corresponde a mveles falsos de Ia tabla de agua causados por las mismas

de Debe la de colocar al menos un piezémetro en
el lugar y establecer un programa de lecturas con una periodicidad adecuada.

(e) En zonas con contenido apreciable de cantos rodados debe obtenerse una columna estratigrafica
completa que incluya las porciones representadas por el suelo y las rocas. No es aceptable en
estos casos limitarse a reportar Unicamente la porcion de suelo ni basar los estudios de
amplificacion de onda solo sobre esta porcion de la columna estratigrafica desconociendo la
existencia de cantos rodados.

A.2.10.2.4 — Estudio de i ién de onda y ion de los de disefio en
superficie — Con base en informacion obtenida y definida en los pasos anteriores, debe determinarse lo
siguiente:

(a) Analisis de la respuesta dindmica del subsuelo, empleando en principio la propagacion
ondulatoria unidimensional, bidimensional o fridimensional, pero soportada por los estudios
geotécnicos anotados.

Definicion de una curva promedio de transferencia de la sefial sismica por los estratos de suelo
localizados entre roca y la superficie, la cual permita definir las variaciones, de amplificacion o
deamplificacion, de las ondas sismicas para los diferentes periodos de vibracion de interés. El

(b)

resultado de esta curva promedio de transferencia a las
blenldas para los diferentes acelerogramas conslderando de ser el caso, Ias incertidumbres en
de le los suelos ala 1. Se

u(mzara la media de las respuestas calculadas para los diferentes acelerogramas y valores que

representan la variacion en las propiedades de los suelos. Dentro del estudio no se deben incluir

aquellos estratos de suelo que se retiren debido a la construccion de sétanos en la edificacion y

debe incluir los estratos de suelo que realmente existan una vez construida la edificacion.

Determinacion, con base en los valores de amplificacion promedio deducidos del espectro en

superficie para el lugar de interés segin A.2.10.2.2, el cual se empleara en el disefio

considerando el conjunto de sus ordenadas espectrales.

La zona del espectro propuesto en superficie correspondiente a los valores del periodo

fundamental de la edificacion en las dos direcciones de analisis en planta tomada desde el menor

valor del periodo fundamental de la edificacion y 1.4 veces el mayor valor del periodo
fundamental de la edificacion debe estudiarse en mayor detalle.

(e) La superficie, para efectos de la definicion de los movimientos sismicos de disefio propuestos en
el estudio sismico particular de sitio debe corresponder a la base de la edificacion tal como se
define en el presente Titulo A del Reglamento.

(f) Los valores minimos exigidos en el disefio de la edificacion deben ser los que se obtendrian para
un perfil tipo B segln el numeral A.2.4 de la presente version del Reglamento.

(c)

(d

A.2.10.2.5 — Si estos efectos locales particulares se definen utilizando un espectro de disefio, éste debe
calcularse para un coeficiente de amortiguamiento estructural igual a 5 por ciento del critico. Si se definen por
medio de familias de acelerogramas, deben cumplirse, ademas, los requisitos dados en A.2.7.

A.2.10.2.6 — Cuando se trate de edificaciones que seran objeto del procedimiento de seguridad limitada a ser
utilizado en el Capitulo A.10 o de edificaciones cubiertas por los requisitos del Capitulo A.12, el estudio
particular de sitio debe definir las formas espectrales del espectro de seguridad limitada para el Capitulo A.10
de la NSR-10 y del espectro de umbral de dafio del Capitulo A.12 de la NSR-10, los cuales se deben ajustar a
los niveles de probabilidad de excedencia y periodo de retorno promedio indicados en estos capitulos
respectivamente y su amplificacion en superficie debe ser consistente con los demas parametros del espectro
de disefio propuesto y tener en cuenta para el espectro de umbral de dafio que éste ultimo esta definido para
un coeficiente de amortiguamiento critico de 2%.
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A.2.10.3 — UTILIZACION DE LOS RESULTADOS — Los esludlos sismicos particulares de sitio hacen parte de los
estudios é que deben presentarse para la de la licencia de construccion de la edificacion como
se indica en A.1.3.2 y deben ser aprobados por los curadores urbanos o, en su defecto, las autoridades municipales
encargadas de expedir las licencias de construccion, de acuerdo con lo establecido en la Ley 388 de 1997 y sus
decretos ios para la pi ion, revision de estudios i cuando estos hacen
parte de la documentacion que se debe allegar para obtener la licencia de construccion.

A.2.11 — NORMAS TECNICAS MENCIONADAS EN ESTE CAPITULO

En este Capitulo se utilizan las siguientes normas técnicas NTC expedidas por Icontec y en su defecto las expedidas
por la Sociedad Americana de Ensayos y Materiales — ASTM, las cuales hacen parte del presente Reglamento:

NTC 1495 — Suelos. Ensayo para determinar el contenido de agua de suelos y rocas, con base en la masa (ASTM D
2166 — Standard Test Method for Laboratory Determlnatlon of Water (Moisture) Content of Soil and Rock by Mass)

NTC 1527 — Suelos. Método de ensayo para ala de suelos
(ASTM D 2166 — Standard Tesl Method fc\r Unwnflned Compresslve Strength of Coheslve Soil)
NTC 2041 — Suelos. de la ala triaxial no drenada en suelos

cohesivos. (ASTM D 2850 Standard Test Method for Unconsolidated-Undrained Triaxial Compression Test on
Cohesive Soils)

ASTM D 1586 — Standard Test Method for Penetration Test and Split-barrel Sampling of Soils
ASTM D 4318 Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils

CAPITULO A3
REQUISITOS GENERALES DE DISENO SISMO RESISTENTE

A.3.0 —NOMENCLATURA

Ay = i que repi la pico efectiva, para disefio, dado en A.2.2.
Ay = i de 6n que repi la velocidad pico efectiva, para disefio, dado en A.2.2
Ay = aceleracion maxima en la superficie del suelo estimada como la aceleracién espectral correspondiente a

un penodo de vibracion igual a cero, Véase ecuacion A.3.6-3.
x de ion de la torsion i en el nivel x, definido en A.3.6.7.
i aceleracion en el nivel i, Véase ecuacion A.3.6-3.

>
1

E = fuerzas sismicas reducidas de disefio (E = FS/R)
F = parte del cortante sismico en la base que se genera en el nivel i, véase A.3.6.6.
F fuerzas sismicas, véase A.3.1.1.

g = aceleracion debida a la gravedad (g =9.8 mis?).

h; = altura en metros, medida desde la base, del nivel i, véase ecuacion A.3.6-3.

hy, = altura en metros, medida desde la base, del piso méas alto de la edificacion, véase ecuacién A.3.6-3.

heq = altura equivalente del sistema de un grado de libertad que simula la edificacion, véase ecuacion A.3.6-3.

1 = coeficiente de importancia dado en A.2.5.2.

M = masa total de la edificacion — M se expresa en kg. Debe ser igual a la masa total de la estructura mas la
masa de aquellos elementos tales como muros divisorios y particiones, equipos permanentes, tanques y
sus contenidos, etc. En depésitos o bodegas debe incluirse ademas un 25 por ciento de la masa
correspondiente a los elementos que causan la carga viva del piso. Capitulos A4 y A.5.

M, = masa de un elemento o componente, en kg.

m; = pane de M que esta colocada en el nivel i, en kg. Véase ecuacion A.4.3-3.

Ry = de de de energia basico definido para cada sistema estructural y cada
grado de capacidad de disipacion de energia del material estructural. Véase el Capitulo A.3.

R = coeficiente de capacidad de disipacion de energia para ser en el disefio, al
coeficiente de disipacion de energia basico, Ry, multiplicado por los coeficientes de reduccion de
capacidad de disipacion de energia por irregularidades en altura, en planta y por ausencia de redundancia
en el sistema estructural de resistencia sismica (R = ¢a¢p¢,R0) . Véase el Capitulo A.3.

S, = valor de la aceleracion espectral de disefio para un periodo de vibracién dado. Véase ecuacion A.3.6-3

A\ = fuerza cortante sismica en el nivel x . Véase A.3.6.6.

8max = desplazamiento horizontal méximo en el nivel x . Véase ecuacion A.3.6-2

8prom = Ppromedio de los desplazamientos horizontales en puntos extremos de la estructura en el nivel x. Véase

ecuacion A.3.6-2.
[N = coeficiente de ion de la de
la edificacion. Véase A.3.3.3.

de energia causado por irregularidades en altura de

LN = coeficiente de reduccion de la capacidad de disipacion de energia causado por irregularidades en planta
de la edificacion. Véase A.3.3.3.

[ = i de ion de la de disipacion de energia causado por ausencia de redundancia
en el sistema de resistencia sismica. Véase A.3.3.8.

Q = coeficiente de sobrerresistencia. Véase A.3.3.9.

A.3.1 — BASES GENERALES DE DISENO SISMO RESISTENTE

A. 1 — PROCEDIMIENTO DE DISENO — En A.1.3 se establecen los pasos que se deben seguir en el disefio
sismo resistente de una edificacion. En el Capitulo A.2 se establecen los movimientos sismicos de disefio. En el
presente Capitulo se establecen:
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(a) Los tipos de sistemas e resistencia sismica, y lo métodos de analisis, los cuales
dependen del grado de |rregulamdad del sistema eslructural y, ademas, permllen determinar el cortante
sismico en la base y su en la altura de la

(b) Determinadas las fuerzas sismicas correspondientes a cada nlvel se aplican al sistema estructural de
resistencia sismica escogido.

(c) Por medio de un modelo matematico apropiado se determinan las deflexiones de la estructura y las fuerzas
internas en cada elemento del sistema estructural producidas por las fuerzas sismicas.

(d) La verificacion de derivas se realiza para las deflexiones horizontales de la estructura obtenidas del
analisis.

(e) Se efectta el disefio de los elementos y sus conexlones utilizando todas las solicitaciones requeridas por el
Titulo B del segun se exige alli. Las fuerzas sismicas obtenidas del
analisis F, se reducen, dividiéndolas por el coeficiente de capacidad de disipacion de energia, R,
corr i al sistema de sismica, para obtener las fuerzas sismicas reducidas
de disefio (E=F,/R) que se emplean en las combinaciones de carga prescritas en el Titulo B.

(f) El valor del i de de de energla para ser empleado en el disefio, corresponde
al coeficiente de disipacion de energia basico, Ry, por los coeficientes de de
capacidad de disipacion de energia por irregularidades en altura, en planta, y por ausencia de redundancia

en el sistema estructural de resistencia sismica (R =¢,¢p¢,Ro) .

(g) Los elemenlos fragiles de conexion enlre elementos y otros que de acuerdo con los requisitos de los
que los requieran el uso del coeficiente de sobrerresistencia €, se

disefian utilizando las fuerzas sismicas de disefio E obtenidas de la ecuacion A.3.3-2.

El disefio de los elementos estructurales y sus conexiones se realiza cumpliendo los requisitos exigidos

para el grado de capacidad de disipacion de energia requerido del material.

Estas fuerzas de disefio de los el anotado, son

fuerzas al nivel de 0 sea que a fuerzas que ya han sido multiplicadas

por sus coeficientes de carga. Para elementos que se disefian utilizando el método de esfuerzos de trabajo,

debe consultarse A.3.1.8.

El

A3.1.2 — CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURACION — El sistema de resistencia sismica de la edificacion
debe clasificarse dentro de uno de los sistema estructurales dados en A.3.2 y debe cumplir los requisitos indicados en
el presente Titulo A del Reglamento y los propios del material estructural que se indiquen en el Titulo correspondiente
y para el grado de disipacion de energia en el rango inelastico apropiado. Los efectos sismicos sobre los elementos
estructurales que no hacen parte del sistema de resistencia sismica deben evaluarse siguiendo \os requisitos del
Capitulo A.8. Los efectos sismicos sobre los deben

Capitulo A.9.

A.3.1.3 — CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA MINIMA REQUERIDA — Dependiendo del tipo de material
estructural y de las caracteristicas del sistema de resistencia sismica se establecen los grados de capacidad de
disipacién de energia minimos (DES, DMO, o DMI) que debe cumplir el material estructural en las diferentes zonas de
amenaza sismica definidas en el Capitulo A.2. Véanse las tablas A.3-1 a A.3-4.

A3.1.4 — RESISTENCIA SISMICA EN LAS DIFERENTES DIRECCIONES HORIZONTALES — Dado que los
efectos sismicos pueden ser preponderantes en cualquier direccién horizontal, la estructura debe tener resistencia
snsmlca en todas las dlreccmnes y por lo tanto el sistema estructural de resistencia sismica debe existir en dos

o de tal manera que se garantice la estabilidad, tanto de la
estructura conslderada como un todo, como de cada uno de sus elementos, ante movimientos sismicos que puedan
ocurrir en cualquier direccién horizontal.

A.3.1.5 — TRAYECTORIA DE LAS FUERZAS — Las fuerzas deben transferirse desde su punto de aplicacion hasta
su punto final de resistencia. Por lo tanto debe proveerse una trayectoria o trayectorias continuas, con suficiente
resistencia y rigidez para garantizar el adecuado traspaso de las fuerzas. La cimentacion debe disefiarse para los
efectos de las fuerzas y movimientos sismicos.

A.3.1.6 — SISTEMAS DE RESISTENCIA SiSMICA ISOSTATICOS — En lo posible el sistema estructural de
resistencia sismica debe ser hiperestatico. En el disefio de edificaciones donde el sistema de resistencia sismica no
sea hiperestatico, debe tenerse en cuenta el efecto adverso que implicaria la falla de uno de los miembros o
conexiones en la estabilidad de la edificacion.

A.3.1.7 — SISTEMAS ESTRUCTURALES DE RESISTENCIA SiSMICA PREFABRICADOS — Pueden construirse
edificaciones cuyo sistema de resistencia sismica esté compuesto por elementos prefabricados. El sistema
prefabrlcado debe dlsenarse para Ias fuerzas sismicas obtenidas de acuerdo con este Reglamento usando un
e de de energia basico, tal como lo define el Capitulo A.13 igual a uno y medio
(Rg=15). Cuando se con evidencia experimental y de analisis, que el sistema propuesto tiene una
i i i de disipacion de energia y de trabajo en el rango inelastico igual o mayor a las
obtenidas con la il do uno de los por este Reglamento, deben
cumplirse los requisitos de los Articulos 10 y 12 de la Ley 400 de 1997, pero en ninguin caso el va\or de Ru podra ser
mayor que el fijado por el presente Reglamento para sistemas de resistencia sismica
con el mismo material estructural. Al respecto debe consultarse A.1.4.2.

A.3.1.8 — MATERIALES ESTRUCTURALES DISENADOS USANDO EL METODO DE ESFUERZOS DE TRABAJO
— Cuando el material estructural se disefia utilizando el método de esfuerzos de trabajo, tal como lo define B.2.3 de
este Reglamento, para obtener los efectos de las fuerzas sismicas reducidas de disefio al nivel de esfuerzos de
trabajo que se emplean en el disefio de los elementos estructurales debe utilizarse un coeficiente de carga de 0.7
como lo presenta B.2.3.

A.3.2 — SISTEMAS ESTRUCTURALES

1 — TIPOS DE SISTEMAS ESTRUCTURALES — Se reconocen cuatro tipos generales de sistemas
estructurales de resistencia sismica, los cuales se definen en esta seccion. Cada uno de ellos se subdivide segun los
tipos de elementos verticales utilizados para resistir las fuerzas sismicas y el grado de capacidad de disipacion de
energia del material estructural empleado. Los sistemas estructurales de resistencia sismica que reconoce este
Reglamento son los siguientes:

A.3.2.1.1 — Sistema de muros de carga — Es un sistema estructural que no dispone de un poértico
esenclalmeme completo y en el cual las cargas verticales son resistidas por los muros de carga y las fuerzas
son resistidas por muros o porticos con Véase la tabla A.3-1

A.3.2.1.2 — Sistema combinado — Es un sistema estructural, (véase la tabla A.: 3 -2), en el cual:
(a) Las cargas verticales son resistidas por un portico no ncialments
completo, y las fuerzas horizontales son resistidas por muros estructura\es o porticos con
diagonales, o

(b) Las cargas verticales y horizontales son resistidas por un portico resistente a momentos,
completo, il con muros o porticos con diagonales, y que no
cumple los requisitos de un sistema dual

A3.213— S:stema de pértico — Es un sistema estructural compuesto por un pértico espacial, resistente a
completo, sin que resiste todas las cargas verticales y fuerzas
horizontales. Véase la tabla A.3-3.

A3 2 1.4 — Sistema dual — Es un sistema estructural que tiene un pértico espacial resistente a momentos y
sin con muros o porticos con diagonales. Véase la tabla A.3-4. Para que
el sistema eslruclural se pueda clasificar como sistema dual se deben cumplir los siguientes requisitos:

(a) El pértico espacial completo, debe ser

capaz de soportar las cargas verticales.

(b) Las fuerzas horizontales son resistidas por la combinacién de muros estructurales o pérticos con

diagonales, con el portico resistente a momentos, el cual puede ser un portico de capacidad
especial de disipacién de energia (DES), cuando se trata de concreto reforzado o acero
estructural, un pértico con capacidad moderada de disipacion de energia (DMO) de concreto
reforzado, o un pomco con capacidad minima de dlslpaclon de energia (DMI) de acero
estructural. El portico a actuando il debe disefi para
que sea capaz de resistir como minimo el 25 por ciento del cortante sismico en la base.
Los dos sistemas deben disefiarse de tal manera que en conjunto sean capaces de resistir la
totalidad del cortante sismico en la base, en proporcién a sus rigideces relativas, considerando la
interaccion del sistema dual en todos los niveles de la edificacion, pero en ningun caso la
responsabilidad de los muros estructurales, o de los pérticos con diagonales, puede ser menor
del 75 por ciento del cortante sismico en la base.

(c
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A.3.2.2 — CLASIFICACION EN UNO DE LOS SISTEMAS ESTRUCTURALES — Toda edificacion o cualquier parte
de ella, debe quedar clasificada dentro de uno de los cuatro sistemas estructurales de resistencia sismica descritos en
las tablas A.3-1a A.3-4.

A.3.2.3 — LIMITES DE ALTURA PARA LOS SISTEMAS ESTRUCTURALES — En las tablas A.3-1 a A.3-4 se dan
las alturas maximas, medidas en metros a partir de la base o en nimero de pisos por encima de la misma, que puede
tener cada uno de los sistemas de resistencia sismica itos, para cada una de las zonas de
amenaza sismica.

A.3.2.4 — COMBINACION DE SISTEMAS ESTRUCTURALES EN LA ALTURA — Cuando se combinen en la altura
diferentes sistemas estructurales dentro de una misma edificacion, deben cumplirse los siguientes requisitos:

A.3.2.4.1 — Maximo valor de ido — Con la e lo enA3242aA3244, la
estructura que combine en la altura dlferentes sistemas es(rucmrales se clasmca como irregular del tipo 5aA o
5bA (tabla A.3-7), y el valor del de de de energia, R, en cualquier direcciéon
y en cualquier nivel, como méximo debe ser el menor valor de R de los sistemas estructurales que se estén
combinando por encima de ese nivel y en la direccion considerada. Deben cumplirse los requisitos de disefio
exigidos para cada sistema estructural y para cada grado de capacidad de disipacion de energia del material
estructural.

A.3.2.4.2 — Pisos livianos — No hay necesidad de aplicar los requisitos de A.3.2.4.1 cuando la masa de los
pisos localizados por encima del nivel donde se inicia un sistema estructural sea menor del 10 por ciento de la
masa total, M, de la edificacion.

A.3.2.4.3 — Estructura flexible apoyada sobre una estructura con mayor rigidez — En estructuras que
tengan una parte superior flexible apoyada en una con mayor rigidez y que cumplan los requisitos de la tabla
A.3-5, puede utilizarse el procedimiento de disefio indicado alli

A.3.244 — Estructura rigida apoyada sobre una estructura con menor rigidez — Este tipo de
combinacién de sistemas estructurales en la altura presenta inconvenientes en su comportamiento sismico,
por lo que para este Reglamento no es un sistema estructural aceptable.

A.3.2.5 — COMBINACION DE SISTEMAS ESTRUCTURALES EN PLANTA — Pueden combinarse sistemas
estructurales en planta, sin que ésto de pié a que la estructura se clasifique como irregular, con las siguientes
limitaciones:

(a) Los dos sistemas deben coexistir en toda la altura de la edificacion, a menos que se cumplan los

requisitos de A.3.2.4,

(b) Cuando la estructura tiene un sistema de muros de carga Unicamente en una direccion, el valor de R
para disefiar la direccion ortogonal, no puede ser mayor que 1.25 veces el valor de R del sistema
estructural de muros de carga,

Cuando la estructura tiene dos sistemas de muros de carga diferentes en la misma direccion, para el

sistema que tiene el mayor valor de R el valor a emplear no puede ser mayor que 1.25 veces el valor de

R del sistema con el menor valorde R |,y

(d) Cuando la estructura tiene sistemas diferentes al de muros de carga en ambas direcciones, para el
sistema que tiene un mayor valor de R, el valor a emplear no puede ser mayor que 1.25 veces el valor
de R del sistema con el menor valor de R .

(@

e

A3.26 — ELEMENTOS COMUNES A VARIOS SISTEMAS ESTRUCTURALES — Los elementos es(ruc(urales
comunes a istem deben y siguiendo los més
dentro de los sistemas para Ios cuales son comunes.

A.3.3 — CONFIGURACION ESTRUCTURAL DE LA EDIFICACION

A.3.3.1 — GENERAL — Para efectos de disefio sismico la edificacién debe clasificarse como regular o como irregular
en planta y en altura o como redundante o con ausencia de redundancia de acuerdo con los requisitos de esta
seccion.

A.3.3.2 — DEFINICION DE LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL — Se entiende por configuracién estructural de
la edificacion, no solamente la forma exterior de ella y su tamaiio, sino la las yla g
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de los elementos estructurales, y no estructurales, que afecten el comportamiento de la edificacion ante las
solicitaciones sismicas.

A.3.3.3 — REDUCCION DEL VALOR DE R PARA ESTRUCTURAS IRREGULARES Y CON AUSENCIA DE
REDUNDANCIA — Cuando una estructura se clasifique como irregular, el valor del coeficiente de capacidad de
disipacion de energia R que se utilice en el disefio sismico de la edificacion, debe reducirse multiplicandolo por ¢, ,
debido a irregularidades en planta, por ¢, debido a irregularidades en altura, y por ¢, debido a ausencia de
redundancia, como indica la ecuacién A.3.3-1

R=g,¢p ¢ Ry (A.3.3-1)

Cuando una edificacion tiene varios tipos de irregularidad en planta simultneamente, se aplicara el menor valor de
- cuando una tiene varios tipos de irregularidad en altura simulténeamente, se aplicara

el menor valor de ¢, .

A.3.3.4 — CONFIGURACION EN PLANTA — La edificacion se considera irregular cuando ocurra, véase la figura
A.3-1, uno, o varios, de los casos descritos en la tabla A.3-6, donde se definen los valores de ¢, .

A.3.3.5 — CONFIGURACION EN LA ALTURA — Una edificacion se clasifica como irregular en altura, véase la figura
A.3-2, cuando ocurre uno, o varios, de los casos descritos en la tabla A.3-7, donde se definen los valores de ¢, .

A.3.3.5.1 — Excepciones a las irregularidades en altura — Cuando para todos los pisos, la deriva de
cualquier piso es menor de 1.3 veces la deriva del piso siguiente hacia arriba, puede considerarse que no
existen irregularidades en altura de los tipos 1aA, 1bA, 2A, 6 3A, tal como se definen en la tabla A.3-7, y en
este caso se aplica ¢, =1. No hay de i en esta evaluacion las derivas de los dos pisos
superiores de la edificacion ni los sétanos que tengan muros de contencion integrados a la estructura en toda
su periferia. Las derivas utilizadas en la evaluacién pueden calcularse sin incluir los efectos torsionales. Asi
mismo, no se considera irregular la estructura flexible apoyada sobre una estructura con mayor rigidez que
cumpla los requisitos de A.3.2.4.3 y los correspondientes de la tabla A.3-5.

A.3.3.6 — EDIFICACIONES EN ZONAS DE AMENAZA SiSMICA BAJA DE LOS GRUPOS DE USO I Y Il — Para
las edificaciones pertenecientes a los grupos de uso Iy II, localizadas en zonas de amenaza sismica baja, la
evaluacion para determinar si la edificacion es irregular o no, puede limitarse a irregularidades en planta del tipo 1aP,
1bP (tabla A.3-6) y en altura del tipo 5aA y 5bA (tabla A.3-7).

A.3.3.7 — EDIFICACIONES EN ZONAS DE AMENAZA SISMICA INTERMEDIA DEL GRUPO DE USO I — Para las
edificaciones pertenecientes al grupo de uso I, localizadas en zonas de amenaza sismica intermedia, la evaluacion
para determinar si la edificacion es irregular o no, puede limitarse a irregularidades en planta de los tipos 1aP, 1bP,
3P y 4P (tabla A.3-6) y en altura de los tipos 4A, 5aA y 5bA (tabla A.3-7).

A.3.3.8 — AUSENCIA DE REDUNDANCIA EN EL SISTEMA ESTRUCTURAL DE RESISTENCIA SiSMICA — Debe
asignarse un factor de reduccién de resistencia por ausencia de redundancia en el sistema estructural de resistencia
sismica, ¢,, en las dos direcciones principales en planta de la siguiente manera:

A.3.3.8.1 — En edificaciones con un sistema con i de de energia
minima (DMI) — Para ednfncacnones cuyo swslema estructural de resistencia sismica es de un material que
cumple los de de de energia minima (DMI) el valor del factor de reduccion de
resistencia por ausencia de redundancia en el sistema estructural de resistencia sismica, ¢,., se le asigna un

valor de la unidad (¢, =1.0).

A.3.3.8.2 — En edificaciones con un sistema con i de de energia
moderada (DMO) y especial (DES) - Para edmcac\ones cuyo sistema estructural es de un material que
cumple los de de de energia MO) o especial (DES) el valor del
factor de reduccion de resistencia por ausencia de redundancia en el sistema estructural de resistencia
sismica, ¢, se le puede asignar un valor de la unidad (¢, =1.0) cuando en todos los pisos que resistan mas
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del 35 por ciento del corte basal en la direccién bajo estudio el sistema estructural de resistencia sismica
cumpla las siguientes condiciones de redundancia:

(a) En sistemas compuestos por pérticos con arriostramientos concéntricos — La falla de
cualquiera de las diagonales o sus conexiones al pértico no resulta en una reduccion de méas del
33 por ciento de la resistencia ante fuerzas horizontales del piso ni produce una irregularidad
torsional en planta extrema (Tipo 1bP).

En sistemas compuestos por porticos con arriostramientos excéntricos — La pérdida de
resistencia a momento (si se trata de vinculos a momento), o a cortante (para el caso de vinculos a
corte), de los dos extremos de un vinculo no resulta en una reduccién de mas del 33 por ciento de
la resistencia ante fuerzas horizontales del piso ni produce una irregularidad torsional en planta
extrema (Tipo 1bP).

(c) En de pértico — La pérdida de la resistencia a momento en
la conexion viga-columna de los dos extremos de una viga no resulta en una reduccion de mas
del 33 por ciento de la resistencia ante fuerzas horizontales del piso ni produce una irregularidad
torsional en planta extrema (Tipo 1bP).

En sistemas con muros le — La falla de un muro
estructural o de una porcién de él que tengan una relacion de la altura del piso a su longitud
horizontal mayor de la unidad, o de los elementos colectores que lo conectan al diafragma, no
resulta en una reduccion de méas del 33 por ciento de la resistencia ante fuerzas horizontales del
piso ni produce una irregularidad torsional en planta extrema (Tipo 1bP).

(e) Para otros sistemas — No hay requisitos especiales.

c

(d|

En los sistemas estructurales que no cumplan las condiciones enunciadas en (a) a (d) el factor de reduccion
de resistencia por ausencia de redundancia en el sistema estructural de resistencia sismica, ¢, , se le debe
asignar un valor de ¢, =0.75. Aunque no se cumplan las condiciones enunciadas en (a) a (d) el factor de
reduccion de por ausencia de en el sistema de sismica, ¢, , se
le debe asignar un valor igual a la unidad (#, =1.0) si todos los pisos que resistan més del 35 por ciento del
corte basal en la direccion bajo estudio el sistema estructural de resistencia sismica sean regulares en planta
y tengan al menos dos vanos compuestos por elementos que sean parte del sistema de resistencia sismica
localizados en la periferia a ambos lados de la planta en las dos direcciones principales. Cuando se trate de
muros estructurales para efectos de contar el nimero de vanos equivalentes se calcula como la longitud
horizontal del muro dividida por la altura del piso.

A.3.3.9 — USO DEL COEFICIENTE DE SOBRERRESISTENCIA Q, — Cuando los requisitos para el material
estructural y el grado de disipacion de energia requieren que los elementos fraglles o las conexiones entre elementos
se disefien para fuerzas sismicas, E, por el de cia, Q, éste debe emplearse
de la siguiente manera para obtener las fuerzas de disefio que incluyen los efectos sismicos:

QF,
E :%iO.SAaF,D

(A3.3:2)
Donde Fg corresponde a las fuerzas sismicas obtenidas del andlisis, R es el i de i de
de energia correspondiente al sistema estructural de resistencia sismica R = ¢, ¢, ¢ Ry, y D corresponde a la carga

muerta que actlia sobre el elemento tal como se define en el Titulo B del Reglamento y el signo de la parte derecha
de la ecuacion es el que conduce al mayor valor de E, dependiendo del signo de F.

A.3.4— METODOS DE ANALISIS

A.3.41 — METODOS RECONOCIDOS — Se reconocen los siguientes métodos de andlisis del sistema de
resistencia sismica para efectos de su disefio:
(a) Método de la fuerza horizontal equivalente, el cual esta descrito en el Capitulo A.4,
(b) Métodos de analisis dinamico elastico, de acuerdo con los requisitos del Capitulo A.5,
(c) Métodos de andlisis dinamico inelastico, de acuerdo con los requisitos del Capitulo A.5,
(d) Métodos de analisis alternos, los cuales deben tener en cuenta las caracteristicas dinamicas de la
edificacion, el comportamiento inelastico de los materiales, y deben ser de aceptacion general en la
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ingenieria. En la aplicacion de cualquier método de analisis alterno no se pueden utilizar periodos
fundamentales mayores de los permitidos en los Capitulos A.4 y A.5.

A.3.4.2 — METODO DE ANALISIS A UTILIZAR — Como minimo deben emplearse los siguientes métodos de
andlisis:

A.3.42.1 — Método de la fuerza honzontal equlvalente — Puede utilizarse el método de la fuerza
horizontal equivalente en las
(a) Todas las edlfcacmnes regulares e irregulares, en las zonas de amenaza sismica baja,
(b) Todas las regulares e il , pertenecientes al grupo de uso 1, localizadas en
zonas de amenaza sismica intermedia,
(c) Edificaciones regulares, de 20 niveles o menos y 60 m de altura o menos medidos desde la base,
en cualquier zona de amenaza sismica, exceptuando edificaciones localizadas en lugares que
tengan un perfil de suelo tipo D, E o F, con periodos de vibraciéon mayores de 2T¢ ,
(d) Edificaciones irregulares que no tengan mas de 6 niveles ni mas de 18 m de altura medidos a
partir de la base.
(e) E flexibles sobre
A3.24.3.

més rigidas que cumplan los requisitos de

A.3.4.2.2 — Método del andlisis dinamico elastico — Debe utilizarse el método del analisis dinamico
elastico en todas las edificaciones que no estén cubiertas por A.3.4.2.1, incluyendo las siguientes:
(a) Edificaciones de mas de 20 niveles o de mas de 60 m de altura, exceptuando las edificaciones
menclonadas enA34.21 (a) y (b)
(b) que tengan ir
definen en A.3.3.5,
(c) Edificaciones que tengan irregularidades que no estén descritas en A.3.3.4 y A3.3.5,
(

verticales de los tipos 1aA, 1bA, 2A y 3A, tal como se

G

exceptuando el caso descrito en A.3.2.4.3,

Edificaciones de mas de 5 niveles o de mas de 20 m de altura, localizadas en zonas de amenaza

sismica alta, que no tengan el mismo sistema estructural en toda su altura, con la excepcion de

los prescrito en A.3.2.4. 3

(e) regulares o il en sitios que tengan un perfil de suelo D, Eo F y
que tengan un periodo mayor de 2T¢ . En este caso el andlisis debe incluir los efectos de
interaccion suelo-estructura, tal como los prescribe el Capitulo A.7, cuando se realice un anlisis
de la estructura suponiéndola empotrada en su base.

E

A.3.4.2.3 — Método del analisis dinamico inelastico — Puede utilizarse el método del analisis dinamico
inelastico en aquellos casos que a juicio del ingeniero disefiador, se presenten variaciones en la capacidad de
disipacion de energia en el rango ineléstico que solo sea posible identificar por este procedimiento. Cuando
se utilice este método de andlisis deben cumplirse los requlsnos dados en el Capitulo A.5. Los disefios
realizados por esta metodologia deben revisarse por dos independientes del disefiador
estructural, que cumplan los requisitos de idoneidad requeridos para revisores de disefios estructurales como
lo prescribe la Ley 400 de 1997, quienes suscribiran un memorial en que se indique taxativamente que los
procedimientos nsultan las mejores que se disponga sobre estos procedimientos
y que la edificacién asi disefiada tiene i i de i similares a los de una
edificacion disefiada por los otros métodos permltldos por el Reglamento, al verse sometida a movimientos
sismicos de intensidad similar a los movimientos sismicos de disefio prescritos por este Reglamento. Este
memorial se anexaréa a los documentos aportados para obtener la correspondiente licencia de construccion.

A.3.4.2.4 — Método de andlisis no lineal estatico de plastificacion progresiva — Puede utilizarse el
método del analisis no lineal estatico, conocido como procedimiento “push-over” o de plastificacion
progresiva, en aquellos casos que a juicio del ingeniero disefiador se desee evaluar la capacidad de
disipacién de energia en el rango inelastico por este procedimiento. Cuando se utilice este método de analisis
deben cumplirse los requisitos dados en el Apéndice A-3 y ademas se deben confrontar con otro de los
métodos de andlisis permitidos por el Reglamento, utilizando en el disefio lo mas exigente.

A.3.4.3 — RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA Y SUS ELEMENTOS — Las rigideces que se empleen en el andlisis
estructural para el disefio sismico deben ser definidas por el ingeniero disefiador de acuerdo con su criterio, teniendo
en cuenta los preceptos dados para cada material estructural en el Titulo de este Reglamento.
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A.3.5— REQUISITOS PARA LOS MATERIALES ESTRUCTURALES

A.3.5.1 — Los requisitos especiales para el disefio y los detalles propios de cada material estructural se dan para el
grado de capacidad de disipacion de energia; minima (DM/), moderada (DMO) o especial (DES), que se requiera del
material y para cada uno de los sistemas estructurales de resistencia sismica en las tablas A.3-1a A.3-4.

A.3.6 — EFECTOS SISMICOS EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
A.3.6.1 — GENERALIDADES — Todos los deben para los efectos de los

movimientos sismicos de disefio que actuien sobre ellos, adicionalmente a todas las cargas que los puedan afectar, tal
como lo prescribe el Titulo B de este Reglamento.

A36.1.1— del sistema de ia sismica — los que pertenezcan al
sistema estructural de resistencia sismica pueden contribuir a la resistencia sismica de la edificacion y deben
disefarse de acuerdo con los requisitos propios de su material estructural y para el grado de capacidad de
disipacion de energia requerido, ademas de los requisitos adicionales dados en la presente seccion.

A.3.6.1.2 — Elementos estructurales que no hacen parte del sistema de resistencia sismica — Los
elementos estructurales que no formen parte del sistema estructural de resistencia sismica, deben
|nves|\garse con el fin de determinar si pueden mantener su capacidad de resistir cargas verticales cuando se
y a las derivas, causados por los movimientos sismicos de
dlseno, pero sélo hay necesidad de que cumplan los requisitos del grado de capacidad de disipacion de
energia minimo para su material estructural. Sus anclajes y amarres al sistema de resistencia sismica deben
cumplir los requisitos dados en la presente seccién y en el Capitulo A.8.

A.3.6.2 — COMBINACION DE LOS EFECTOS DE CARGA — Los coeficientes de carga que deben emplearse en la
combinacion de cargas de gravedad y de fuerzas slsmlcas se. establecen en el Titulo B de este Reglamento. Debe
tenerse en cuenta que las fuerzas sismicas éste estan definidas al nivel de
resistencia, por lo tanto ya estan mayoradas.

3 — DIRECCION DE APLICACION DE LAS FUERZAS SISMICAS — En zonas de amenaza sismica
intermedia o alta deben considerarse los efectos ortogonales, salvo que (1) la estructura tenga diafragmas flexibles o
(2) se trate de edificios de un piso (naves industriales o similares) en los cuales no haya iregularidades en planta del
tipo 5P. Los efectos ortogonales pueden tenerse en cuenta suponiendo la concurrencia simultanea del 100% de las
fuerzas sismicas en una direccion y el 30% de las fuerzas sismicas en la direccion perpendicular. Debe utilizarse la
combinacién que requiera la mayor resistencia del elemento. los efectos pueden
calcularse como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los efectos producldos por el 100% de las luer'zas
sismicas actuando indeper en las dos el signo que al
resultado mas conservador. La fuerza sismica debe combinarse con las cargas verticales de acuerdo con los
requisitos del Titulo B de este Reglamento

A.3.6.4 — AMARRES Y CONTINUIDAD — Todos los deben inter . La conexion y
los elementos conectores deben ser capaces de transmitir las fuerzas sismicas inducidas por las partes que conectan;
ademas de los requisitos del Capitulo A.8, deben cumplirse los siguientes requisitos:

A.3.6.4.1 — Partes de la edificacion — Cualquier parte o porcion de la edificacion que forme un conjunto
indistintamente diferenciado del resto de la estructura pero que esté estructuralmente vinculado a ésta, debe
estar vinculada y al resto de la 6n por medio de de conexion cuya resistencia se
disefie teniendo en cuenla las fuerzas axiales, de corte y de flexion transmitidas por la interaccion entre las
partes bajo las de carga en el Titulo B. La fuerza sismica involucrada, como
minimo, debe ser (0.40A,g) veces la masa de la parte o porcion. Es particularmente importante que, en el
caso de esta conexién, en el analisis no se utilice nudo maestro u otro método de igualacion de grados de
libertad para el analisis bajo cargas laterales.

— Los de

A3.6.4.2 — Vigas de amarre en la tales como zapatas,

dados de pilotes, pilas o "caissons", etc., deben amarrarse por medio de elementos capaces de resistir en
tension o compresién una fuerza no menor de (D.ZSA,) veces la carga vertical total del elemento que tenga

la mayor carga entre los que interconecta, ademas de las fuerzas que le transmita la superestructura. Para
efectos del disefio de la cimentacion debe cumplirse lo prescrito en A.3.7.

A.3.6.5 — ELEMENTOS COLECTORES — Deben proveerse elementos colectores capaces de transferir las fuerzas
sismicas que se originan en otras partes de la edificacion hasta el elemento vertical del sistema de resistencia sismica
que resiste esas fuerzas.

A.3.6.6 — DISTRIBUCION DE LA FUERZA CORTANTE EN EL PISO — Cuando se utilice el método de la fuerza
horizontal equivalente definido en el Capitulo A.4, la fuerza cortante, Vy, en el nivel x, debe determinarse de acuerdo
con la siguiente formula:

“3F (A.3.61)

La fuerza cortante, Vy, y las torsiones i deben distribuirse entre los porticos y muros estructurales
del sistema de resistencia sismica de acuerdo con sus respectivas rigideces de desplazamiento y teniendo en cuenta
la rigidez del diafragma, de acuerdo con la definicion de la rigidez de los diafragmas dada en A.3.6.7.2.

A.3.6.7 — TORSION EN EL PISO — En el disefio deben tenerse en cuenta los efectos de torsién en el piso,
considerando que estos provienen de la incertidumbre en la localizacion de las masas dentro del piso, lo cual conduce
a una torsién accidental, o debido a la excentricidad entre el centro de masas y el centro de rigidez cuando los
diafragmas se consideran rigidos en su propio plano, o de la asimetria en la distribucion de la masa y la rigidez de
elementos verticales, cuando los diafragmas no pueden considerarse como rigidos en su propio plano. En caso de
realizarse andlisis dinamico, el analisis mismo reflejara los efectos de las torsiones que se tengan en la estructura,
quedando a opcion disefiador si en él involucra o no condiciones de torsion accidental. En el caso que se utilice el
método de la fuerza para la i de la torsién en el piso deben cumplirse los
requisitos de A.3.6.7.1 a A.3.6.7.3, descritos a continuacion.

A.3.6.7.1 — Torsién accidental — Debe suponerse que la masa de todos los pisos estd desplazada
transversalmente, hacia cualquiera de los dos lados, del centro de masa calculado de cada piso, una
distancia igual al 5 por ciento (0.05) de la dimensién de la edificacion en ese piso, medida en la direccion
perpendicular a la direccion en estudio. El efecto de la torsion que se genera debe tenerse en cuenta en la
distribucion del cortante del piso a los elementos verticales del sistema de resistencia sismica. Cuando
existan irregularidades en planta del tipo 1aP o 1bF' (al como las define A3341 (tabla A.3-6), debe
aumentarse la torsion accidental en cada nivel x, 4 por un de i ion, A
determinado de acuerdo con la siguiente ecuacion:

X

.
3
=| _max 3.0 (A.3.6-2)
{l-zsm] < (A362)

A.3.6.7.2 — Torsion debida a la no coincidencia del centro de masa y de rigidez — Cuando el diafragma
puede considerarse rigido en su propio plano, debe tenerse en cuenta el aumento en los cortantes sobre los
elementos verticales del sistema de resistencia sismica debida a la distribucién, en planta, de la rigidez de los
elementos del sistema de resistencia sismica.

(a) Diafragma flexible — EI| diafragma puede suponerse flexible, para los efectos de las
prescripciones de esta seccion, cuando la maxima deflexion horizontal dentro del diafragma, al verse
sometido a \as fuerzas sismicas, F‘ , es mas de 2 veces el prcmedla de sus deflexiones horizontales.

Esta de la del puede la deflexion
horizontal debida a las fuerzas sismicas, obtenida en el punto medio del diafragma, con la de cada
uno de los elementos verticales del sistema de resistencia sismica, al verse sometidos a una fuerza
horizontal equivalente a la producida por la masa aferente al elemento.

(b) Diafragma rigido en su propio plano — E| diafragma puede suponerse rigido en su propio plano
cuando se dispone su rigidez y su resistencia de tal manera que éste actiie como una unidad y sus

A-46

A-47

propiedades de masa y de rigidez se puedan concentrar en el centro de masa y en el centro de
ngldez tte. En las que tengan |rregulandades de los tipos 2P y 3P la

ion de rigido debe , pues en la mayoria de los casos
estas irregularidades inhiben el comportamiento como dlafragma rigido de los entrepisos de la
edificacion.

A.3.6.7.3 — Torsion de disefio — EI momento torsional de disefio en cualquier nivel de la estructura se
obtiene como la suma de las torsiones de disefio de todos los niveles localizados por encima del nivel en
estudio. La porcién de la torsion aportada por cada nivel se obtiene como la torsion accidental del nivel, mas
el produclo de la fuerza sismica honzontal correspondiente a ese nivel por una dimensién igual a la

, en la direccion a la direccion de las fuerzas, de la distancia entre el centro de masa
y el centro de rigidez del nivel.

A.3.6.8 — DIAFRAGMAS — En las zonas de amenaza sismica intermedia y alta, en el disefio de los pisos y cubiertas
que actian como diafragmas debe tenerse en cuenta lo siguiente:

A.3.6.8.1 — La deflexion en el plano del diafragma no debe exceder la deflexion permisible de los elementos
que estén adheridos a él. La deflexion permisible debe ser aquella que permita a los elementos adheridos
mantener su integridad estructural bajo las fuerzas impuestas.

A.3.6.8.2 — Los diafragmas de piso o de cubierta deben disefiarse para que sean capaces de resistir las

fuerzas causadas por la aceleracion en cada nivel, expresada como una fraccién de la gravedad,
determinada por medio de la siguiente ecuacion:

(A.3.6-3)

heq puede estimarse simplificadamente como 0.75h,,

Alternativamente a la ecuacion A.3.6-3 para calcular las fuerzas que deben resistir los diafragmas de piso o
de cubierta, pueden usarse estimaciones méas precisas de las aceleraciones absolutas maximas a que
estarian sometidos estos diafragmas, resultado por ejemplo, de analisis dinamicos.

Cuando el diafragma debe transmitir fuerzas provenientes de los elementos verticales del sistema de
reslstencla sismica que se encuentren por encima del diafragma, a elementos vertlcales del slslema de
sismica que se por debajo del debido a enla
de los elementos, o por cambios en la rigidez de los elementos verticales, las fuerzas correspondientes se

deben adicionar a las obtenidas por medio de la ecuacion A.3.6-3.

A.3.6.8.3 — Los diafragmas que den apoyo a muros de concreto reforzado o de mamposteria, deben tener
amarres continuos entre los diferentes elementos del diafragma con el fin de distribuir las fuerzas de anclaje
especificadas en A.3.6.10.

A36.84 — Las i del di alos verticales o a los elementos colectores, o entre
zonas de amenaza sismica alta que tengan
|rregu|ar|dades en plan(a de los tipos 1aP, 1bP, 2P, 3P 6 4P (tabla A.3-6), deben disefarse para las fuerzas
sismicas correspondientes, multiplicadas por 1.25.

A.3.6.8.5 — En las edificaciones localizadas en zonas de amenaza sismica alta que (engan |rregulandades en
planta del tipo 2P (tabla A.3-6), los elementos del diafragma deben disefiarse

deben ser menores que las de la Los entre la base y la cimentacién deben
tener el mismo grado de capacidad de disipacion de energia de los elementos del sistema de resistencia sismica.

A.3.6.10 — MUROS ESTRUCTURALES — Los muros estructurales de concreto o mamposteria, exteriores e
interiores, deben amarrarse a los diafragmas o cubiertas que les provean apoyo lateral, por medio de anclajes
disefiados para resistir una fuerza hori que actua al plano del muro. Dicha fuerza se puede
calcular a partir de la fuerza causada por la aceleracion en cada piso, calculada con la ecuacion A.3.6-3, pero no
menor que 0.10Mg, donde M, es la masa del tramo de muro considerado. Alternativamente a la ecuacion A.3.6-3

para calcular las fuerzas horizontales perpendiculares al plano del muro pueden usarse estimaciones mas precisas de
las aceleraciones absolutas maximas a las que estarian sometidos estos muros.

A.3.6.11 — ESTRUCTURAS DE TIPO PENDULO INVERTIDO — Estas son estructuras donde el sistema de
resistencia sismica acttia como uno o varios voladizos aislados y un porcentaje muy alto de la masa se encuentra
concentrada en la parte superior de la estructura. Las columnas o pilares de apoyo de las estructuras de tipo péndulo
invertido deben disefarse para un diagrama de momentos flectores que inicia en la base con un valor determinado de
acuerdo con los procedimientos establecidos en el Capitulo A.4 y varia uniformemente hasta llegar a la mitad de este
valor en la parte superior. Véase la tabla A.3-3 para efectos de los sistemas estructurales permitidos.

A3.6.12 — ELEMENTOS VERTICALES DISCONTINUOS — En las zonas de amenaza sismica intermedia y alta,
cuando se verticales del sistema de resistencia
sismica, tales como las descritas en las |rregu|ar|dades en planta npo 4P (tabla A.3-6) y en altura tipo 4A (tabla A.3-7),
deben cumplirse los siguientes requisitos:
(a) Las fuerzas axiales mayoradas de los elementos verticales que sostengan los elementos que se
suspenden se deben obtener utilizando las combinaciones de carga apropiadas de las dadas en
B.24, utilizando un coeficiente de carga igual a 0.4R, pero no menor de 1.0, en las
combinaciones que incluyan fuerzas sismicas reducidas de disefio E, en vez del coeficiente 1.0
prescrito alli,
(b) Debe garantizarse que los elementos, tales como vigas, que llevan estas fuerzas axiales hasta
los elementos verticales las que las soportan sean capaces de resistirlas,
(c) Los elementos verticales deben disefiarse para las fuerzas axiales mayoradas como se indica en
el literal (a), acompafiadas de los momentos obtenidos del andlisis, los cuales se mayoran
utilizando las combinaciones de carga normales prescritas en B.2.4,
(d) Los elementos verticales deben disefiarse y detallarse siguiendo los requisitos del grado especial
de capacidad de disipacion de energia (DES) del material correspondiente.

Cuando el disefio de los elementos verticales soportan el elemento que se suspende se realiza utilizando el
método de esfuerzos de trabajo prescrito en B.2.3, las fuerzas axiales de disefio al nivel de esfuerzos de
trabajo se deben multiplicar por 0.3R , pero no menos de 0.7, en vez del coeficiente 0.7 prescrito alli.

A.3.6.13 — EFECTO DE LAS ACELERACIONES VERTICALES — En las zonas de amenaza sismica alta e
intermedia, deben tenerse en cuenta los efectos de los movimientos sismicos verticales en los siguientes elementos
estructurales:
(a) En los voladizos, considerando una fuerza vertical, ascendente o descendente, en la punta del elemento
con un valor igual al 30 por ciento de la carga muerta del voladizo en las zonas de amenaza sismica alta,
y del 15 por ciento en las zonas de amenaza sismica intermedia,
(b) En los elementos construidos con concreto preesforzado, deben utilizarse combinaciones de carga
adicionales a todas aquellas que incluyan carga muerta, utilizando el 50 por ciento de la carga muerta.

A.3.7 — FUERZAS SiSMICAS DE DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

A.3.7.1 — SISTEMA DE RESISTENCIA SISMICA — Los elementos del sistema estructural de resistencia sismica, y
sus conexiones, deben disefiar tilizando todas las es requerida por el Titulo B del Reglamento,

independientes de las alas que se proyectan hacia afuera de la estructura. Cada uno de los elementos del
diafragma debe disefiarse para la condicion mas severa producida por el movimiento de las alas del
diafragma en la misma direccién, o en direcciones opuestas.

A.3.6.9 — ELEMENTOS LOCALIZADOS DEBAJO DE LA BASE — La resistencia y rigidez de los elementos que
formen parte del sistema de resistencia sismica que se encuentren localizados entre la base y la cimentacion no

te segun se exlge alli. Las fuerzas sismicas obtenidas del analisis F;, se reducen,
dividiéndolas por el coeficiente de de ion de energia, R, i
resistencia sismica, para obtener las fuerzas sismicas reducidas de disefio (E F /R) que se emplean en las
combinaciones de carga prescritas en el Titulo B. El valor del i de de de energia para
ser empleado en el disefio, corresponde al coeficiente de disipacion de energia basico, Ry, multiplicado por los
coeficientes de reduccién de capacidad de disipacién de energia por irregularidades en altura, en planta, y por

al sistema estructural de
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ausencia de redundancia del sistema estructural de resistencia sismica (R = ¢a¢p¢,R0). El disefio de los elementos

estructurales y sus se realiza i los exigidos para el grado de capacidad de dlslpaclon
de energia requerido del material. Estas fuerzas de disefio de los obtenidas el
proced\m\enlo anolado son fuerzas al nivel de resistencia, o sea que corresponden a fuerzas mayoradas que ya han
de carga. Para que se disefian utilizando el método de esfuerzos de

por
(raba}o. debe consu\(arse A3.18.

Los elementos fragiles de conexion entre elementos y ofros que de acuerdo con los requisitos de los materiales
estructurales que los constituyen requieran el uso del coeficiente de sobrerresistencia £, se disefian utilizando las
fuerzas sismicas de disefio E obtenidas de la ecuacion A.3.3-2.

A.3.7.2 — CIMENTACION — Las fuerzas sismicas que actuan sobre la cimentacion y el suelo de soporte se obtienen
asi:

(a) Para efectos del disefio de los que la (incluidas las
pantallas y los demas elementos a los que se conecte la estructura), se emplea el procedimiento indicado
en A.3.7.1, empleando las cargas apropiadas y las fuerzas sismicas reducidas de disefio, E, a partir de

sobre estos calificando el valor de R usado en la estructura
para establecer las cargas a la cimentacion. En caso que se requiera una evaluacion particular, las
acciones de la estructura sobre la cimentacion deberan determinarse con uno de los siguientes métodos:
(1) mediante procedimientos de analisis inelastico de la estructura. (2) Evaluando el desempefio de la
estructura (curvas de demanda Y capacidad) (3) calculando las acciones que la estructura aplicara a los
elementos que cuando a la se aplique la carga cortante necesaria
para producir el mecanismo de plastificacion.
En el disefio de los elementos de cimentacion deben seguirse los requisitos propios del material
estructural y del Titulo H de este Reglamento.

(b) Para efectos de obtener los esfuerzos sobre el suelo de cimentacion, a partir de las reacciones de la
estructura y su cimentacion sobre el suelo, se emplean las combinaciones de carga para el método de
esfuerzos de trabajo de la seccion B.2.3, empleando las cargas apropiadas y las fuerzas sismicas
reducidas de disefio, E. Los efectos sobre el suelo asi obtenidos estan definidos al nivel de esfuerzos de
trabajo y deben evaluarse de acuerdo con los requisitos del Titulo H de este Reglamento.

A.3.8 — ESTRUCTURAS AISLADAS SiSMICAMENTE EN SU BASE

A.3.8.1 — Se permite el empleo de estructuras aisladas sismicamente en su base, siempre y cuando se cumplan en
su totalidad los requisitos al respecto de uno de los dos documentos siguientes:

(a) “NEHRP for Seismic for New Buildings — Provisions and
Commentary”, 2003 Edition, Federal Emergency Management Agency, FEMA 450, Building Seismic
Safety Council, National Institute of Buildings Sciences, Washington, D.C., USA, 2004,

(b) “Minimum Design Loads for Building and Other Structures”, ASCE/SEI 7-05, Structural Engineering
Institute of the American Society of Civil Engineers, Reston, Virginia, USA, 2006

A.3.8.2 — En el disefio y construccion de estructuras aisladas sismicamente en su base, se deben cumplir los
requisitos de los Articulos 10 y 11 de la Ley 400 de 1997, asumiendo el disefiador estructural y el constructor las
responsabilidades que alli se indican.

A.3.8.3 — La construccion de una edificacion que utilice sistemas de aislamiento sismico en su base debe someterse
a una supervision técnica permanente, como la describe el Titulo I.

A.3.9 — USO DE ELEMENTOS DISIPADORES DE ENERGIA

A.3.9.1 — Se permite el empleo de elementos disipadores de energia, siempre y cuando se cumplan en su totalidad
los requisitos al respecto de uno de los dos documentos siguientes:

Safety Council, National Institute of Buildings Sciences, Washington, D.C., USA, 2004

(b) “Minimum Design Loads for Building and Other Structures”, ASCE/SEI 7-05, Structural Engineering
6
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(a) “NEHRP for Seismic for New Buildings — Provisions and
Commentary”, 2003 Edition, Federal Emergency Management Agency, FEMA 450, Building Seismic
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Tabla A.3-2
Tabla A.3-1 Sistema estructural combinado (Nota 1)
Sistema estructural de muros de carga (Nota 1)
Vaior TVaior —omaTds amenmia SR B. SISTEMA COMBINADO Valor | Valor zonas d? amenn.a sismica .
A. SISTEMA DE MUROS DE CARGA - : Ry alta [ intermedia [ baja
Ry Q) alta intermedia ja Sistema resistencia a Sistema resistencia para Nota | (Nota uso [ altura [ uso [ altura [ uso [ altura
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para MNota | (Nota uso | altura altura | uso | Altura (fuerzas cargas verticales 2) 4| permit | max. | permit | méax. | permit | max.
(fuerzas hori erticales 2) 4| permit | max. | permit | max. | permit | max. 7. Pérticos de acero con diagonales excéntr
1. Paneles de cortante de muros ligeros de madera a. Porticos de acero con porticos de acero resistentes a
X 2. 12
madera laminada 30 5 st sm st om sl m diagonales excéntricas silas | momentos con capacidad
2. Muros conexiones con las columnas | minima de disipacion de 70 | 20 si | 4sm | i som | s | oo
‘a. Muros de concreto con S por fuera del vinculo son energia (DMI)
capacidad especial de &l mismo 50 | 25 si 50m si it si i resistentes a momento
disipacion de energia (DES) imite imite b. Pérticos de acero con pérticos de acero resistentes a
b. Muros de concreto con diagonales excéntricas si las ‘momentos con capacidad sin
capacidad moderada de el mismo 40 | 25 1o se permite si 50 m si Sin conexiones con las columnas | minima de disipacién de 60 | 20 si 45m si 60m si Litnte
disipacion de energia (DMO) limite por fuera del vinculo no son energia (DMI)
c. Muros de concreto con resistentes a momento
capacidad minima de el mismo 25 | 25 | nosepemite | nose permite si | som c. Périicos de acero con pbriicos e acero no
disipacion de energia (DMI) diagonales excéntricas si el resistentes a momentos 60 20 s 20m o Sm s Sin
d. Muros de mamposteria vinculo no se conecta a la Limite
reforzada de bloque de sin Sin columna
perforacion vertical (DES) con | € ™SO 35 1 28 st som S| imite |8 Jimite d. Porticos de acero con Drticos de acero resistentes a
todas las celdas rellenas diagonales excéntricas si el ‘momentos con capacidad Sin
ros de mamposteria S vinculo tiene conexién minima de disipacion de 5.0 20 si 30m si 45m si Limite
reforzada de bloque de el mismo 25 | 25 si | som | s | som S| imite resistente a momento conla | energia (DM/)
perforacion vertical (DMO) columna
. Muros de mamposteria Grupo B 2. Muros
parcialmente reforzada de el mismo 20 | 25 e 2| s 12m si 18m s de concreto con porticos de concreto con sin
bloque de perforacion vertical p capacidad especial de capacidad especial de 7.0 25 si 72m si si
g. Muros de mamposteria Grupo 2 Grupo Grupo disipacién de energia (DES) disipacion de energia (DES)
confinada el mismo 20 | 25 1 pisos 1 2m 1 18m b. Muros de concreto con porticos e concreto con o
- capacidad moderada de capacidad moderada de 5.0 25 no se permite si 2m si imite
h. "";’ss "f maé“p°5‘e"a de 40 | 25 si 45m si 60m si ‘,S'" disipacion de energia (DMO) | disipacion de energia (DMO)
cavidad reforzada el mismo. imite c. Muros de concreto con porticos losa-columna (Nota 3)
TMuros de mamposteria no B capacidad moderada de con capacidad moderada de 35 | 25 | nosepermite si Bm | s | 27m
reforzada (no tiene capacidad | el mismo 10 | 25 | nosepermite | nosepermite | Geet | 2 disipacion de energia (OMO) _| disipacion de energia (DMO)
de disipacién de energia) P d. Muros de concreto con pérticos de concreto con
3. Pérticos con diagonales (ias diagonales llevan fuerza vertical] capacidad minima de capacidad minima de 25 | 25 | nosepemite | nose pemite si 72m
"a Porticos de acero estructural disipacion de energia (DMI) disipacion de energia (DMI)
con diagonales concéntricas el mismo. 5.0 25 si 24m si 30m si ‘,S'" e. Muros de concreto con pérticos losa-columna (Nota 3)
e imite capacidad minima de con capacidad minima de 20 | 25 | nosepermite | nose permite si 18m
b. Poriicos con diagonaies de disipacion de energia (DMI) disipacion de energia (DMI)
concreto con capacidad no se permite f. Muros de mamposteria 5 P
el mismo 35 | 25 si | 3om si 30m pérticos de concreto con
'"‘“‘efada de disipacion de reforzada de bloque de capacidad especial de 45 | 25 si 30m si 45m si 45m
energh ) perforacién vertical (DES) con apacica b
rgia ; disipacion de energia (DES)
< pomws “do madera con - todas las celdas rellenas
diagonales el mismo 2.0 25 si 12m si 15m si 18m Muros de mamposteria pérticos de concreto con
reforzada de bloque de capacidad especial de 35 | 25 si | som [ si | asm | si | 45m
Nota: perforacién vertical (DMO) disipacion de energia (DES)
1. El sistema de muros de carga es un sistema estructural que no dispone de un pértico esencialmente completo, en el cual las cargas verticales h. Muros de mamposteria porticos de concreto con
son resistidas por los muros de carga y las fuerzas horizontales son resistidas por muros estructurales o pérticos con diagonales. reforzada de blogue de capacidad moderada de 25 25 no se permite si 30m si 45m
2. Para edificaciones clasificadas como iregulares el valor de R, debe multiplicarse por 4, . ¢ Y ¢, Para obtener g— R, (Véase perforacién vertical (DMO) dislpacién de energla (DMO)
A3.33) ’ e ) bt Muros de mamposteria porticos de concreto con
) confinada (DMO — capacidad Grupo Grupo
3. La mamposteria no reforzada sélo se permite en las regiones de las zonas de amenaza sismica baja donde A, sea menor o igual a 0.05 moderada de disipacion de ;Ia:‘:ac‘;:: "1*“30:5:;; ?;MO) 20 25 no se permite 1 18m 1 21im
cuando se trata de edificaciones del grupo de uso I, de uno y dos pisos. e"’;’g‘a'd —
4. Elvalorde @ puede reducirse restandole 0.5 en estructuras con diafragma flexible, pero no debe ser menos de 2.0 para cualquier estructura. . ";":;Zae(g‘%"f;';u dag | Poricos de concreto con Gupo
moderada de disipacien de capacidad minima do o 20 | 25 | nosepermite | nose permite h 18m
energia) P: "9
k_Muros de mamposteria de
Gavidad reforzada (DES — pérticos de concreto con
capacidad especial de capacidad moderada de 40 | 25 [ nosepemie si som | s | 4s5m
ca ! disipacién de energia (DMO)
disipacion de energia)
1. Muros de mamposteria de 5
cavidad reforzada (DES — "°"’°"§ ‘ff concreto con 2 2 4
capacidad especial de capacidad minima de .0 .5 no se permite no se permite si 5m
e ¢ disipacion de energia (DM)
disipacion de energia)
'm. Muros de cortante con porticos de acero resistente o 7.0 20 s 50m sl Sin sl Sin
placa de acero (DES) no a momentos ! - limite limite
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Tabla A.3-3
Tabla A.3-2 (continuacién) Sistema estructural de pértico resistente a momentos (Nota 1)
Sistema estructural combinado (Nota 1)
C. SISTEMA DE PORTICO RESISTENTE A MOMENTOS Valor | Valor e Zonas “f :;"e":"’ sismica o
- = ntermedia o
B. SISTEMA COMBINADO Valor | Valor ca Ry | o '
. R, o Sistema resistencia sismica | Sistema resistencia para cargas | (Nota | (Nota | uso | altura | uso | altura | uso | altura
0 (lulrxn horizontales) rticales > 4 | pormit | max. [ pormit | max. [ pormit | max.
Sistema resistencia sismica | Sistema resistencia para | (ota | (Nota uso | altura - - L
(fuerzas hori cargas verticales 2) 4 ermit | _max. 1. Port {entes a momentos con de. ia (DES)
nerzas honzo 9 B 5 Do coneso (DES) o mismo 30 o Sin o Sin o Sin
Compussios con placa de porticos de acero resistente o | g5 | 55 s | som | si Sin si sin b ©ES) e e e
. . e acero
acero y concrelo no amomentos fimite fimite el mismo ELRN T L T I T R
Muros de concrelo porticos de acero resistente o sin sin 5 p
reforzado (DES) mixtos con 60 | 25 si 50m si A si h <. Mixtos Pérticos de acero o mixios sin sin
enio de e roa momentos i i v [so | o T [ o T | o | o
e e sonereio @ De acero con cerchas duclles | Poricos de acero resistenes 01> | oo | .0 o om o w5 S Sin
porticos de acero resistente o Sin DES) 2 momentos . . limito
'e"”za‘:" ‘5""0’ mixtos con | no 2 momentos 58 | 25 | Nosepermile [ Nosepermile s limite 2. Poriicos resistentes a momentos con ciGn de energia (DVO)
mentos de acero a. Do concreto (DMO) ) 50 | 30 " Sin
luros de concreto oriicos de acero resistentes o el mismo . . o se permite s limite st limite
reforzado (DMI ) mixtos con | » 50 | 25 | nosepermite | nose permite si 45m 5. De acero (OWO) 50
0 a momentos (OMo) sin sin
elementos de acero ol mismo (Nota- | 30 0 s permite si o si o
3. Porticos con diagonales e . 3)
©_ Wixios con conexiones rigidas
Porticos de acero o mixios sin sin
a. Pérticos de acero con pérticos de acero no (OMO) 50 | 30 o se permite si si
§ . . resistentes 0 no a momentos limite limite
diagonales concéntricas (DES) | resistentes a momentos 50 | 25 sl 3o0m sl 45m sl 60m
3 Porlicos resistentes a momentos con capacidad minima de disipacion do energia (DM
b. Porticos de acero con 6ricos de acero no a. De concreto (DM ) 25 | 30 Sin
el mismo ¥ . 0 se permite 0 se permite si S
diagonales concéntricas (DMI) | resistentes a momentos 40 25 no se permite st iom st 60m limite
. Do acoro (OM) in
el mismo 30 | 25 o se permite no se permite si o
c. Porticos mixtos con percos do acero resistertes o sin sin
50 | 20 si 50m si A si A . Wixios con conexiones
diagonales concéntricas (DES) | no a moment limite limite imente restringic moment Pérticos de acero o mixtos n i n it " Sin
ge (DES) Intal rente restringidas a momento | | R S e O oS 30 30 0 se permite 0 se permite si limite
d. Pérticos mixtos con porticos de aceroresistentes o | 5o | ,o | nosepemite | nose permite o Sin uamm‘i o onSHOMES | pirins do aceo o mios o | 0 I B o B o
diagonales concéntricas (DM/) | no a momentos (nota 5) (nota 5) limite parcieimo g Tesistontes o no & momentos . . »
e Porticos de acero con e De acero con cerchas no 10 50 permite (nota | 1o s permite (nota
diagonales concéntricas é1tioos de aero no sin dicties el mismo R 5 5 si 2m
restringidas a pandeo, con L& 7.0 25 si 30m si 45m si . De acero con perfiles de amina
resistentes a momentos limite
conexiones viga-columna doblada en fro y perfles tubulares o se permite (nota | no se permite (nota sin
rosistontos 2 momento estructurales PTE que no cumplen | el mismo 15 | 15 I o si iR
Porioos d los_requisitos de F.224 para
Griicos de acero con perfles no esbeltos (noia 6)
diagonales conceéntricas porticos de acero no Sin g Obras estructuras de celosia o 56 pusden Usar como parie del Sslema G6 resislencia Ssmica, & no ST que
restringidas a Danﬂfo‘ con resistentes a momentos 6.0 25 si 30m si 4s5m si limite tales como vigas y cerchas tengan conexiones rigidas a columnas, en cuyo caso serén tratadas como porticos de
conexiones viga-columna no celos
resistentes a momento 4 Poriicos losa-columna (incluye reficular celulade]
9. Porticos de concreto con porticos de concreto con a. De concreto con capacidad
i 6 modsrada de dispacon e energa | ol mismo 25 | 30 0 se permite si 5m si 21m
g';’ga"c"‘:;e:':‘;’d‘:;‘é?:: con capacidad moderada de 35 25 no se permite si 24m si 30m MO)
Giipacion da onorgla (Dmo) | Cisipacién de energia (DMO) et o Capacidad
irima de deracon g onergia | ol mismo 15 | 30 0 se permite 0 se permite si 5m
(DM)
Notas: 5. Estructuras de péndulo Invert
El sistema combinado es un sistema estructural en el cual: (a) las cargas verticales son resistidas por un portico no resistente a momentos, e e P et 75
esencialmente completo, y las fuerzas horizontales son resistidas por muros estructurales o porticos con diagonales, o (b) las cargas verticales momento con capacidad especial | el mismo (ot | 20 si Sn s on s on
y horizontales son resistidas por un pértico resistente a momentos, esencialmente completo, combinado con muros estructurales o porticos de disipacion de energia (DES) 3)
con diagonales, y que no cumple los requisitos de un sistema dual b. Porticos de concreto con o o on
i capacidad especial de disipacion | el mismo 25 | 20 si i si o si R
Para edificaciones clasificadas como irregulares el valor de Ry debe multiplicarse por ¢ . ¢p y r . para obtener R =9, bpérRo de energia (DES)
Vease A3 . Porlicos de acerd resistentes a 5 - -
(Véase A.3.3.3). momento con capacidad moderada | el mismo. (Nota- | 2.0 no se permite si o si o
3. Los pérticos losa-columna incluyen el reticular celulado. b disiparion de anergia (DMO) ) imite imite
1

5. Se permite una altura de 20m en edificios de un piso (naves industriales o similares) que no sean del grupo de uso IV.

El valor de @, puede reducirse restandole 0.5 en estructuras con diafragma flexible, pero no debe ser menos de 2.0 para cualquier estructura.

otas:
El sistema de portico es un sistema estructural compuesto por un pértico espacial, resistente a momentos, esencialmente
comple(o sin diagonales, que resls(e todas Ias cargas vertcales y 1as fuerzas horizontales

Par: el valor de g, debe multiplicarse por g, 4, ¥ 4,. Para obIeNer k.- g6,y

(Véase A333)

3. Cuando se trate de estructuras de acero donde las uniones del sistema de resistencia sismica son soldadas en obra, el valor
de r, debe multiplicarse por 0.

4. El valor de g, puede reducirse restandole 0.5 en estructuras con diafragma flexible, pero no debe ser menos de 2.0 para
cualquier estructura.

5. Se permite hasta una altura de 12m en edificios de un piso (naves industriales o similares) que no sean del grupo de Uso IV.

6. Los perfiles de lamina doblada y los perfiles tubulares estructurales que cumplen con los requisitos de F.2.2.4 para miembros

no esbeltos que se disefien con conexiones dictiles calificadas de acuerdo a F.3.1.8
resistentes a momentos convencionales.

se podran disefiar como porticos
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abla A.3-4
Sistema estructural dual (Nota 1)

Tabla A.3-4 (Continuacién
Sistema estructural dual

de amenaza sismica Tami
D. SISTEMA DUAL Valor | Valor zonas Valor | Valor zonas de amenaza sismica
Ry Alta [ intermedia baja D- SISTEMA DUAL Ro | @ Alta Tntermedia b
Sistema resistencia sismica ‘Sistema resistencia para (N;ﬂ m;la uso ‘ altura | uso ‘ altura | uso ‘ altura ‘Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para Nota | (Nota uso | altura | uso | altura | uso | altura
(fuerzas cargas verticales rmit | max. | permit | max. | permit | max. (fuerzas cargas verticales 2) 9| permit | max._| permit | max. | permit | max.
1. Muros _ . Pérticos de acero con pérticos de acero resistentes a
a. Muros de concreto con porticos de concreto con sin sin sin diagonales excéntricas silas | momentos con capacidad sin sin sin
capacidad especial de 8.0 25 si Jimite si Jimite si limite conexiones con las columnas | moderada de disipacién de 6.0 25 si h si i si |
disipacion de energia (DES) h . imite limite. limite
ip: rg por fuera del vinculo son energia (DMO)
. Muros de concreto con Griicos de acero resistentes a resistentes a momento
capacidad especial de momentos con capacidad 8.0 25 o sin o sin o sin d. Prticos de acero con porticos de acero resistentes a
disipacion de energia (DES) | especial de disipacion de . limite limite limite diagonales excéntricas silas | momentos con capacida . n n
energia (DES) conexiones con las columnas | moderada de disipacion de. 5.0 25 si limite si limite si limite
G. Muros de concreto con porticos de concreto con o o por fuera del vinculonoson | energia (DMO)
capacidad moderada de capacidad moderada de 60 | 25 | nosepermite si imite | st | imite resistentes a momento
disipacion de energia (OMO) | disipacion de energia (DMO) 3. Porticos con di T 3
d. Muros de concreto con pérticos de acero resistentes a a. De acero con capacidad porticos de acero resistentes a
capacidad moderada de momentos con capacidad 60 | 25 | nosepemite si sin s sin especial de disipacion de momentos con capacidad 60 | 25 sin sin sin
disipacion de energia (OMO) | moderada de disipacion limite limite energia (DES) especial de msmacmn de . st limite st limite st limite:
energia (DM energia
& Muros do mamposteria poricos de concreto con . De acero con capacidad porticos de ‘acero resistentes a
reforzada de bloque de capacidad especial de i de disipacion de momentos con capacidad sin
. o ¢ 55 | 30 si 45m si 45m si 45m minima de disip P
perforacion vertical (DES) con | disipacion de energia (DES) energia (DMI) moderada de disipacion de 30 25 no se permite s som s limite
todas las celdas rellenas energia (DMO)
. Muros de mamposteria porticos de acero resistentes a 2. Do concreto con capacidad | porticos de concreto con
reforzada de blogue d momentos con capacidad 55 | 30 s 45m s 45m s 4sm moderada de disipacion de capacidad moderada de 40 | 25 | nosepermite si 24m si 30m
perforacion vertical (DES) con | especial de disipacion de g . energia (DMO) disipacion de energia (DMO)
todas las celdas rellenas energia (DES) . Plrticos mixtos con porticos de acero con aima - - -

Muros de mamposteria porticos de concreto con diagonales concéntricas (DES) | llena con conexiones rigidas 60 | 25 sl si h si h
reforzada de blogue de capacidad especial de 45 25 si 35m si 35m si 35m (DES) mite limite limite
perforacion vertical (DMO) disipacien de energia (DES) & Poricos 06 acero con porticos de acero con ama S S S

Muros de mamposteria porticos de acero resistentes a diagonales concéntricas. llena con conexiones rigidas. 7.0 25 si |an . si "m‘"; o si h m‘"z o
reforzada de bioque de momentos con capacidad 45 25 si 35m si 35m s 35m restringidas al pandeo (DES) i
perforacion vertical (DMO) especial do dls\pac\on de g : 5 poricos 06 3ceTo 6on aima
_ _ energia diagonales concéntricas (DES) | llena con conexiones rigidas 60 | 25 | nosepermite si 10m s | o
i. Muros de mamposteria porticos de acero resistentes a (DMO) imite
reforzada de blogue de momentos con capacidad 35 | 25 | nosepermite s | som | s | som g Porticos mixtos con porticos de acero con alma S
perforacion vertical moderada de disipacion de diagonales concéntricas (DES) | llena con conexiones rigidas 5.5 25 si 50m si 30m si .
(DMO) energia (DMO) (OMO) limite
J. Muros de mamposteria porticos de concreto con h. Prticos con diagonales
reforzada de blogue de capacidad moderada de 35 25 1o se permite sl 30m si 30m concéntricas que resistan solo | El mismo 3.0 25 no se permite (nota 4)

pe
perforacion vertical disipacion de energia (DMO) a tension
(DMO)
k. Muros de cortante con placa :Immcos de acero con alm: 7.0 25 si Sin Sin Sin Notas:
de acero (DES) S';S con conexiones rigidas B . ' limite st limite st limite 1. El sistema dual es un sistema estructural que tiene un portico espacial resistente a momentos y sin diagonales, combinado con muros
(DES) estructurales o pérticos con diagonales. Para que el sistema estructural se pueda clasificar como sistema dual se deben cumpli los siguientes.
‘m. Muros de cortante mixtos {70"'605 de acero con ?'m: 65 25 s sin sin sin requisitos: (a) E| portico espacial resistente a momentos, sin diagonales, esencialmente completo, debe ser capaz de soportar las cargas
con placa de acero lena, con conexiones rigidas . 2 i limite si limite si limite verticales. (b) Las fuerzas son resistidas por la de muros o pérticos con diagonales, con el portico
P DES) ! s ! ?
( resistente a momentos, el cual puede ser un portico de capacidad especial de disipacion de energia (DES), cuando se trata de concreto
n. Muros de concreto porticos de acero con alma Sin Sin Sin reforzado o acero estructural, un pértico con capacidad moderada de disipacion de energia de concreto reforzado, o un pértico con capacidad
reforzado (DES) mixtos con llena, con conexiones rigidas [ 6.0 | 25 si fmite | S imite | S| vimite minima de disipacion de energia de acero estructural. EI portico resistente a momentos, actuando independientemente, debe diseriarse para
mentos de acero (DES) que sea capaz de resistir como minimo el 25 por ciento del cortante sismico en la base. (c) Los os sistemas deben disefiarse de tal manera
© porticos de acero con aima Sin que en conjunto sean capaces de resistir la totalidad del cortante sismico en la base, en proporcién a sus rigideces relativas, considerando la
reforzado (DMI) mixtos con llena, con conexiones rigidas 50 | 25 | nosepermite | nose permite s | jimite interaccion del sistema dual en todos los niveles de Ia edificacion, pero en ningin caso la responsabilidad de los muros estructurales o los
mentos de acero (DES} pérticos con diagonales puede ser menor del 75 por ciento del cortante sismico en la base.

Muros de concreto pérticos de acero con aima Sin 2. Para edificaciones clasificadas como irregulares el valor de R, debe multipicarse por 4, . ¢, Y 4, Para oblener R4, g,4,R, (Véase
reforzado (DM/ ) mixtos con llena, con conexiones rigidas 40 3.0 no se permite no se permite. si limito P
clementos de cero (DHO) 3. El valor d de red tandole 0.5 en estruct diafragma flexibl deb de20 I ruct
7 Pirticos de asere con diagonales . El valor de g puede reducirse restandole 0.5 en estructuras con diafragma flexible, pero no debe ser menos de 2.0 para cualquier estructura.
a. Porticos de acero con porticos de acero resistentes a 4. Se permite hasta una altura de 12m en edificios de un piso (naves industriales o similares) que no sean del grupo de uso IV.
diagonales excéntricas silas | momentos con capacidad 80 . . sin
conexiones con las columnas | especial de disipacion de 8 25 si imite si mite si limite
por fuera del vinculo son energia (DES)
resistentes a momento
b. Porticos de acero con porticos de acero resistentes a
diagonales excéntricas silas | momentos con capacidad . . .
conexiones con las columnas | especial de disipacion de 70 | 25 si e | s e |5 | imite
por fuera del vinculo no son energia (DES)
resistentes a momento
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Tabla A.3-5 Tabla A.3-6
Mezcla de sistemas estructurales en la altura Irregularidades en planta
Descripcion de la combinacion T Requisitos Tipo Descripcion de la irregularidad en planta & Referencias
flexible apoyada sobre una estru con mayor rigidez
Puede utilizarse los requisitos dados aqui si la | Se permite que esta combinacion de sistemas estructurales 1aP | Irregularidad torsional — La irregularidad torsional existe cuando en una 0.9 A336,
estructura cumple las siguientes condiciones: no se considere irmegular (% == Ll)), y o sistema edificacion con diafragma rigido, la maxima deriva de piso de un extremo de la A34.2,
- estructura, calculada incluyendo la torsion accidental y medida A36.3.1,
(a) Ambas paﬂESpdzdl:n estructura, consideradas 'puede d"lse_ﬁars(el sism[car‘nsrte :Jt;l\zar\do e‘l métudu_bde Ia‘ i a un eje inado, es mas de 1.2 y menor o igual a A36.7.1,
uerza horizontal equivalente, tal como lo prescribe el 1.4 veces la deriva promedio de los dos extremos de la estructura, con A3.6.84,
regulares de acuerdo con los requisitos de A.3.3, Capitulo A4, de la siguiente manera: respecto al mismo eje de referencia. A52.1.
(b) El promedio de las rigideces de piso de la parte | (1) La parte superior flexible puede ser analizada y 1bP | Irregularidad torsional extrema — La irregularidad torsional extrema existe 0.8 A3.38,
baja sea por lo menos 10 veces el promedio de las | disefiada como una estructura separada, apoyada para cuando en una edificacion con diafragma rigido, la méaxima deriva de piso de A34.2,
rigideces de piso de la parte alta y efecto de las fuerzas horizontales por la parte mas rigida un extremo de la estructura, calculada incluyendo la torsion accidental y A36.3.1,
) inferior, usando el valor apropiado de Ry para su sistema medida perpendicularmente a un eje determinado, es mas de 1.4 veces la A36.7.1,
(c) El periodo de la estructura, considerada como | deriva promedio de los dos extremos de la estructura, con respecto al mismo A3.6.84,
un todo, no sea mayor de 1.1 veces el periodo de
la parte superior, al Ser considerada como una cje de referencia. A52.1.
estructura independients empotrada en Ia base (2) La parte rigida inferior debe ser analizada y disefiada 2P ivos en las inas — La configuracién de una 09 A342,
como una estructura separada, usando el valor apropiado estructura se considera irregular cuando ésta tiene retrocesos excesivos en A.36.8.4,
Si no se cumplen las condiciones anteriores la | 9¢ Rq Para su sistema estructural, y las reacciones de la sus esquinas. Un retroceso en una esquina se considera excesivo cuando las A3.6.8.5,
estructura se considera irregular y deben seguirse | parte superior, obtenidas de su analisis, deben ser proyecciones de la estructura, a ambos lados del retroceso, son mayores que A5.21,
los requisitos de A.3.3. amplificadas por la relacion entre el valor de Ry para la el 15 por ciento de la dimension de la planta de la estructura en la direccion
parte superior y el valor de Ry de la parte inferior. del retroceso.
3P | Di inuic en el di — Cuando el diafragma tiene 0.9 A337,
Tigida apoyada sobre una on menor rigidez discontinuidades apreciables o variaciones en su rigidez, incluyendo las A342,
Corresponde a edificaciones en las cuales se | (1) No es aceptable como solucion estructural para el causadas por aberturas, entradas, retrocesos o huecos con areas mayores al A3.6.84,
suspende antes de llegar a la base de la | presente Reglamento. 50 por ciento del area bruta del diafragma o existen cambios en la rigidez AS5.21.
estructura, parcial o totalmente, un sistema efectiva del diafragma de mas del 50 por ciento, entre niveles consecutivos, la
estructural mas rigido que el que llega a la base de estructura se considera irregular.
la estructura 4P | Desplazamientos del plano de accién de elementos verticales — La 0.8 A3.37,

R estructura se considera irregular cuando existen discontinuidades en las A34.2,
S:‘elzpoacl"i;"m;g::::: di‘zf:;”::riz‘s"m;"’alzi trayectorias de las fuerzas inducidas por los efectos sismicos, tales como A3.6.84,
Comportamiento. stemice. No s aceplable. como cuando se traslada el plano que contiene a un grupo de elementos verticales A.3.6.12,
na solucion . estructiral  para el presente del sistema de resistencia sismica, en una direccion perpendicular a él, A52.1.
Reglamento. generando un nuevo plano. Los altillos o manzardas de un solo piso se

eximen de este requisito en la consideracion de irregularidad.

5P | Sistemas no paralelos — Cuando las direcciones de accion horizontal de los 0.9 A34.2,
elementos verticales del sistema de resistencia sismica no son paralelas o A36.3.1,
simétricas con respecto a los ejes ortogonales horizontales principales del A5.2.1.
sistema de resistencia sismica, la estructura se considera irregular.

Notas:

1. En zonas de amenaza sismica intermedia para edificaciones pertenecientes al grupo de uso I, la evaluacion de irregularidad
se puede limitar a las irregularidades de los tipos 1aP, 1bP, 3P y 4P (Véase A.3.3.7).

2. En zonas de amenaza sismica baja para edificaciones pertenecientes a los grupos de uso 1y 1I, la evaluacion de
irregularidad se puede limitar a las irregularidades tipo 1aP  1bP (Véase A.3.3.6).

A-58 A-59
Tabla A3-7 Tipo 1aP — Irregularidad torsional Tipo 1bP — Irregularidad torsional extrema
Irregularidades en la altura 4, =0.9 4=
Tipo Descripcion de la irregularidad en altura $a Referencias ' 4(Al ;AZJZAI >LZ(A1 ;AZJ o> IA(A‘ -;Az}
1aA | Piso flexible (Irregularidad en rigidez) — Cuando la rigidez ante fuerzas 0.9 A3.3.5.1,
horizontales de un piso es menor del 70 por ciento pero superior o igual al 60 A342,
por ciento de la rigidez del piso superior o menor del 80 por ciento pero A
superior o igual al 70 por ciento del promedio de la rigidez de los tres pisos
superiores, |a estructura se considera irregular.
1bA | Piso flexible (Irregularidad extrema en rigidez) — Cuando la rigidez ante 08 A3351,
fuerzas horizontales de un piso es menor del 60 por ciento de la rigidez del A342, 7
piso superior o menor del 70 por ciento del promedio de la rigidez de los tres Tipo 2P — Retrocesos en las esquinas — ¢, = 0.9
pisos superiores, la estructura se considera irregular. P
2A | Irregularidad en la distribucion de las masas — Cuando la masa, m;, de 0.9 A3.3.5.1, A>0.15B y C>0.15D
cualquier piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos contiguos, A34.2.
la estructura se considera irregular. Se exceptia el caso de cubiertas que
sean mas livianas que el piso de abajo.
3A i étrica — Cuando la dil i6 i del sistema de 0.9 A3.4.2.
resistencia sismica en cualquier piso es mayor que 1.3 veces la misma
dimensién en un piso adyacente, la estructura se considera iregular. Se
exceptua el caso de los altillos de un solo piso.
4A | Desplazamientos dentro del plano de accién — La estructura se considera 0.8 A337, B D
irregular cuando existen i en el ali i de A3.4.2,
verticales del sistema de resistencia sismica, dentro del mismo plano que los A3.6.12. Tipo 3P — Irregularidad del diafragma — ¢, = 0.9
contiene, y estos desplazamientos son mayores que la dimension horizontal r
del elemento. Cuando los solo sosti la cubierta 1) CxD>05A%B 2) (CxD+CxE)>05AxB
de la edil ion sin otras cargas adici de tanques o equipos, se eximen
de esta consideracion de irregularidad. A A
5aA | Piso débil — Discontinuidad en la resistencia — Cuando la resistencia del 0.9 A3.241,
piso es menor del 80 por ciento de la del piso inmediatamente superior pero A.3.3.6, "
superior o igual al 65 por ciento, entendiendo la resistencia del piso como la A337, g,
suma de las resistencias de todos los elementos que comparten el cortante A342.
del piso para la direcciéon i da, la estructura se considera irregular.
5bA | Piso débil — Discontinuidad extrema en la resistencia — Cuando la 08 A3.241,
resistencia del piso es menor del 65 por ciento de la del piso inmediatamente A3.36, = - =
superior, ontendionds Ia resistoncia dol piso como la Soma de las resistencias A337, Tipo 4P — Desplazamiento de los planos de Accién — §, =0.8
de todos los elementos que comparten el cortante del piso para la direccion A3.42.
considerada, |a estructura se considera irregular.
Notas:
1. Cuando la deriva de cualquier piso es menor de 1.3 veces la deriva del piso siguiente hacia arriba, puede considerarse que Direccién bajo Z
no existen irregularidades de los tipos 1aA, 1bA, 2A, 6 3A (Véase A.3.3.5.1). “"‘:54 | H ‘
2. Enzonas de amenaza sismica intermedia para edificaciones pertenecientes al grupo de uso 1, la evaluacion de iregularidad
se puede limitar a las irregularidades de los tipos 4A, 5aA y 5bA (Véase A.3.3.7) Desplazariionts
3. En zonas de amenaza sismica baja para edificaciones pertenecientes a los grupos de usos 1y II, la evaluacién de del plano de accion
iregularidad se puede limitar a la irregularidad tipo 5aA y 5bA (Véase A.3.3.6).
Tipo 5P — Sistemas no paralelos — ¢p =09
Sistemas o paralelos
PLANTA

Figura A.3-1 — Irregularidades en planta
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Tipo 1aA — Piso flexible
62 =09 ¥
0.60 Rigidez Ky, < Rigidez Kc < 0.70 Rigidez Ky 3
o
0.70 (Ky+Ky+Ky) /3 < Rigidez Ke < 0.80 (KK +Kp) 3 v
Tipo 1bA — Piso flexible extremo c
b, =08
Rigidez K¢ < 0.60 Rigidez Ky B
o A
Rigidez K¢ < 0.70 (Kp+Ki+Ky) /3
¥
Tipo 2A — Distribucién masa — ¢, = 0.9 E
I I T
Bl 1 i i
mp > :{50 me © ey
B
my > 1.50 me
A
U —
N
Tipo 3A — Geométrica — ¢, = 0.9
E
»
a>130b i
B
A
gn|
Tipo 4A — Desplazamiento dentro e
del plano de accién — ¢, =0.8 »
b>a c Y
B
A

Tipo 5aA — Piso débil
b2 =09

0.65 Resist. Piso C < Resist. Piso B < 0.80 Resist. Piso C

Tipo 5bA — Piso débil extremo
$a =08

Resistencia Piso B < 0.65 Resistencia Piso C

Figura A.3-2 — Irregularidades en la altura

. CAPITULO A.4
METODO DE LA FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE

A.4.0 — NOMENCLATURA

Ag = érea de la edificacion en su base, en m’.

Ayi = é&rea minima de cortante de la seccion de un muro estructural i, medida en un plano horizontal, en el
pnmer nivel de la estructura y en la direccioén en estudio, en m?. Véase A4.2.

Ay = de én que representa la velocidad pico efectiva, para disefio, dado en A.2.2.

Cy = coeficiente utilizado para calcular el periodo de la estructura, definido en A.4.2.2.

C, = coeficiente utilizado para calcular el periodo maximo permisible la estructura, definido en A.4.2.1.

Cyy = coeficiente definido en A.4.3.

Lyi = longitud medida horizontalmente, en metros, de un muro estructural i en el primer nivel de la estructura y
en la direccién en estudio. Véase A.4.2.

F;. Fy, = fuerzas sismicas horizontales en los niveles i o x respectivamente. Véase A.4.3.

F, = coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos intermedios, debida a los
efectos de sitio, adimensional.

f; fuerza sismica horizontal en el nivel i para ser utilizada en la ecuacion A.4.2-1.

g = aceleracion debida a la gravedad (9.8 m/s?).

h;, hy = altura en metros, medida desde la base, del nivel i o x.Véase A.4.3.2.

hy, altura en metros, medida desde la base, del piso mas alto del edificio. Véase A.4.2.2.

hy altura del piso medida desde la superficie del diafragma del piso hasta la superficie del diafragma del piso
inmediatamente inferior.

hyi = altura del muro i medida desde la base, en m.

1 = coeficiente de importancia dado en A.2.5.2.

k = con el periodo dela 1dado en A.4.3.2.

M = masa total de la edificacion — M debe ser igual a la masa total de la estructura mas la masa de aquellos

elementos tales como muros divisorios y particiones, equipos permanentes, tanques y sus contenidos, etc.
En depésitos o bodegas debe incluirse ademas un 25 por ciento de la masa correspondiente a los
elementos que causan la carga viva del piso. Capitulos A.4 y A5 (en kg).

parte de M que esté colocada en el nivel i o x respectivamente

numero de pisos de la edificacion.

= numero de muros de la edificacion efectivos para resistir las fuerzas sismicas horizontales en la direccion
bajo estudio.

valor del espectro de aceleraciones de disefio para un periodo de vibracion dado. Maxima aceleracion
horizontal de disefio, expresada como una fraccion de la aceleracion de la gravedad, para un sistema de
un grado de libertad con un periodo de vibracion T . Esta definido en A.2.6.

T = periodo fundamental del edificio como se determina en A.4.2.

@
[

T, periodo de vibracion fundamental aproximado. Véase A.4.2.

\A = cortante sismico en la base, para las fuerzas sismicas. Véase A.4.3.

a = exponente para ser utilizado en el calculo del periodo aproximado T, . Véase A.4.2.2.

8 = desplazamiento horizontal del nivel i con respecto a la base de la estructura, debido a las fuerzas

horizontales f;, para ser utilizado en la ecuacion A.4.2-1.

A.41 — GENERAL

A.4.1.1 — Los requisitos de este Capitulo controlan la obtencion de las fuerzas sismicas horizontales de la edificacion
y el analisis sismico de la misma, de acuerdo con los requisitos dados en el Capitulo A.3 para la utilizacion del método
de la fuerza horizontal equivalente.

A.4.2 — PERIODO FUNDAMENTAL DE LA EDIFICACION

A.4.2.1 — El valor del periodo fur de la icacion, T, debe a partir de las de su
sistema de resistencia sismica, en la direccion bajo consideracion, de acuerdo con los principios de la dinamica
estructural, utilizando un modelo elastico de la estructura. Este requisito puede suplirse por
medio del uso de la siguiente ecuacion:

(A4.2-1)

Los valores de f; \ unas fuerzas distribuidas aproximadamente de acuerdo con las
ecuaciones A4.3-2 y A4.3-3, o uilizando cualquier otra distribucion racional que se aproxime a la del modo
fundamental de la estructura en la direccién en estudio. Las { 8;, deben ttilizands

las fuerzas horizontales f;

El valor de T no puede exceder C,T,, donde C, se calcula por medio de la ecuacion A4.2-2 y T, se calcula de
acuerdo con A.4.2-3.

C,=175-12AF, (A.4.2-2)

pero C, no debe ser menor de 1.2.

A.4.2.2 — Alternativamente el valor de T puede ser igual al periodo fundamental aproximado, T,
por medio de la ecuacion A.4.2-3.

, que se obtenga

T, =C¢h® (A.4.2-3)
donde C; y a tienen los valores dados en la tabla A.4.2-1.

Tabla A.4.2-1
Valor de los parametros C, y a para el calculo del periodo aproximado T,

Sistema de resistencia sismica C. a
Périicos resistentes a momentos de concreto reforzado que resisten
la totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o
adheridos a componentes més rigidos, estructurales o no 0.047 09
que limiten los al verse

sometidos a las fuerzas sismicas.
Porticos resistentes a momentos de acero estructural que resisten la
totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o

adheridos a componentes més rigidos, estructurales o no 0.072 08
que limiten los i al verse

sometidos a las fuerzas sismicas.

Pérticos amgs;?:::ode acero estructural con diagonales excéntricas 0073 075

Todos los otros sistemas estructurales basados en muros de rigidez
similar o mayor a la de muros de concreto o

Alternativamente, para estructuras que tengan muros estructurales
de concreto reforzado o mamposteria estructural, pueden emplearse
los siguientes parametros Cy y @, donde C,, se calcula utilizando
la ecuacion A4.2-4.

(A4.2-4)

Alternativamente, para edificaciones de 12 pisos o menos con alturas de piso, hy, no mayores de 3 m cuyo sistema

estructural de resistencia sismica estad compuesto por pérticos resistentes a momentos de concreto reforzado o acero
estructural, el periodo de vibracion aproximado, T, , en s, puede determinarse por medio de la ecuacion A.4.2-5.

T, =0.IN (A.4.2:5)

A.4.2.3 — El valor de T obtenido al utilizar las ecuaciones A.4.2-1, A4.2-3 o A.4.2-5 es un estimativo inicial
razonable del periodo estructural para predecir las fuerzas a aplicar sobre la estructura con el fin de dimensionar su
sistema de resistencia sismica. Sin embargo, una vez dimensionada la estructura, debe calcularse el valor ajustado
de T mediante la aplicacién de analisis modal o de la ecuacion A.4.2-1 para compararlo con el estimado inicial; si el
periodo de la estructura disefiada difiriera en mas del 10% con el periodo estimado inicialmente, debe repetirse el
proceso de andlisis, utilizando el ultimo periodo calculado como nuevo estimado, hasta que se converja en un
resultado dentro de la tolerancia del 10% sefialada.

A.4.3 — FUERZAS SiSMICAS HORIZONTALES EQUIVALENTES

A.4.3.1 — El cortante sismico en la base, Vg, equivalente a la totalidad de los efectos inerciales horizontales
producidos por los movimientos sismicos de disefio, en la direccién en estudio, se obtiene por medio de la siguiente
ecuacion:

Vo=S,g M (A.4.3-1)

El valor de S, en la ecuacion anterior corresponde al valor de la aceleracion, como fraccion de la de la gravedad,
leida en el espectro definido en A.2.6 para el periodo T de la edificacion.

A.4.3.2 — La fuerza sismica horizontal, Fy, en cualquier nivel x, para la direccién en estudio, debe determinarse
usando la siguiente ecuacion:

(A.4.3-2)

(A4.3-3)

donde k es un exponente relacionado con el periodo fundamental, T, de la edificacion de la siguiente manera:

(a) Para T menor o igual a 0.5 segundos,
(b) Para T entre 0.5y 2.5 segundos, k
(c) Para T mayor que 2.5 segundos, k =2.0.

A.4.4 — ANALISIS DE LA ESTRUCTURA

A.4.41 — El efecto de las fuerzas sismicas, obtenidas de acuerdo con los de A.4.3, corr i a
cada nivel, debe evaluarse por medio de un analisis realizado utilizando un modelo atico lir elastico
de la estructura, que represente adecuadamente las caracteristicas del sistema estructural. El andlisis, realizado de
acuerdo con los principios de la mecénica estructural, debe tenerse en cuenta, como minimo:
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(a) Las cond\cwones de apoyo de Ia eslruclura especialmente cuando se combinen elementos verticales de
ismica con en su rigidez,

(b) El efecto de dlafragma rigido o flexible, de los entrepisos de la edificacion, en la distribucion del cortante
sismico del piso a los elementos verticales del sistema estructural de resistencia sismica,

(c) Las variaciones en las fuerzas axiales de los elementos verticales del sistema de resistencia sismica
causadas por los momentos de vuelco que inducen las fuerzas sismicas,

(d) Los efectos torsionales prescritos en A.3.6.7,

(e) Los efectos de la direccion de aplicacion de la fuerza sismica prescritos en A.3.6.3,

(f) En estructuras de concreto reforzado y mamposteria estructural, a juicio del ingeniero disefiador,
consideraciones acerca del grado de fisuracion de los elementos, compatibles con las fuerzas sismicas y

el grado de capacidad de disipacion de energia prescrito para el material estructural, y
(g) Deben consultarse lo requisitos de A.3.4.3.

A.4.4.2 — Como resultados del andlisis se deben obtener, como minimo:

(a) Los i i de la , incluyendo los efectos torsionales, que se emplean

para evaluar si las derivas de la estructura cumplen los requisitos dados en el Capitulo A.6,

(b) La distribucion del cortante de piso, incluyendo los efectos torsionales, a todos los elementos verticales
del sistema de resistencia sismica,

(c) Los efectos de las fuerzas sismicas en la cimentacion de la edificacion, y

(d) Las fuerzas internas (momentos flectores, fuerzas cortantes, fuerzas axiales y momentos de torsion)
correspondientes a cada elemento que haga parte del sistema de resistencia sismica.

A.4.5 — USO DEL SISTEMA INTERNACIONAL DE MEDIDAS (SI) EN EL CALCULO DE LAS
FUERZAS SISMICAS DE ACUERDO CON ESTE CAPITULO

En el Sistema Internacional de Medidas (SI) el kg (kilogramo) es una unidad de masa, por lo tanto la masa de la
estructura se debe expresar en kg. Aplicando la 2 Ley de Newton que dice que la fuerza inercial es igual a la masa
del cuerpo multiplicada por su aceleracion; si la masa esta sometida a una aceleracién en m/s’, se obtiene una fuerza
cuyas unidades son (kg - m/s?). Por definicion, en el sistema S la unidad de fuerza es un newton (N) y corresponde a
la fuerza inercial de una masa de 1 kg sometida a una aceleracion de 1 m/s” (1N =1 kg - 1 m/s’). Entonces, si la
masa se expresa en kg y las aceleraciones en m/s’, se obtiene fuerzas inerciales en newtons.

La ecuacion A.4.3-1 es una aplicacion de la 2* Ley de Newton y se emplea para determinar las fuerzas inerciales
horizontales que producen los movimientos del terreno causados por el sismo de disefio. El valor de la aceleracion
horizontal méaxima que tiene el terreno donde se apoya la estructura, se lee del espectro de aceleraciones, S,,
definido en el Capitulo A.2 para el periodo fundamental de vibracion de la estructura T. El espectro S, es
adimensional, y corresponde a la aceleracion horizontal que impone el sismo en la base de la estructura, expresada
como una fraccién de la gravedad, por lo tanto para obtener la aceleracién en mis?, debe multiplicarse por la
aceleracion de la gravedad, g (g=9.8 m/s?). Al utilizar la ecuacién A.4.3-1, si la masa total de la edificacion, M, se
expresa en kg, entonces la totalidad de las fuerzas inerciales horizontales que actian sobre la estructura cuando ésta
se ve sometida al sismo de disefio, Vg, se obtiene en newtons asi:

S,-g (M/s?)-M (kg)=S,-g-M (kg-m/s?)=S,-g-M (N)

Pero en el disefio practico de edificaciones, tanto el kg como el N, son unidades muy pequefias; por esta razén es
conveniente expresar la masa en Mg (Megagramos, 1 Mg = 1000 kg = 10°g). En este caso la aplicacion de la
ecuacién A.4.3-1 conduce a una fuerza, Vg, en kN (kilonewtons):

Vg=S,-g (M/s?)-M (Mg)=S,-g-M (Mg-m/s?)=S,-g-M (1000-kg - m/s?)=S,-g-M (1000-N)=S, -g-M (kN)
A modo de referencia, en el antiguo sistema mks (m-kgf-s, metro-kilogramo fuerza-segundo) 1kgf =9.8 N=10N, y

analogamente 1 000 kgf = 1 ton =9 806.65 N = 10 000 N = 10 kN. Entonces un kN es aproximadamente un décimo de
tonelada.

] CAPITULOA5
METODO DEL ANALISIS DINAMICO

A.5.0 — NOMENCLATURA

E = fuerzas sismicas reducidas de disefio (E = Fy/R)

Fy = fuerzas sismicas, véase A.3.1.1.

g = aceleracion debida a la gravedad (9.8 m/s?).

M = masa total de la edificacion — M debe ser igual a la masa total de la estructura mas la masa de aquellos

elementos tales como muros divisorios y particiones, equipos permanentes, tanques y sus contenidos, etc.
En depédsitos o bodegas debe incluirse ademas un 25 por ciento de la masa correspondiente a los
elementos que causan la carga viva del piso. Capitulos A.4 y A5 (en kg).

Mj = masa actuante total de la edificacion en la direccion j. Ecuacion A.5.4-1.

My, = masa efectiva modal del modo m, determinada de acuerdo con la ecuacion A.5.4-2.

m;, my= parte de M que esté colocada en el nivel i o x, respectivamente.

P numero total de modos utilizado en el andlisis modal de la estructura.

Ry = coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico definido para cada sistema estructural y cada
grado de capacidad de disipacion de energla del material estructural. Capitulo A.3.

R = ficiente de de de energia para ser empleado en el disefio, corresponde al
coeficiente de disipacion de energia basico, Ry, multiplicado por los coeficientes de reduccion de
capacidad de disipacion de energia por irregularidades en altura, en planta, y por ausencia de redundancia
en el sistema estructural de resistencia sismica (R = ¢,¢p¢rRU) .

Sum = valor del espectro de aceleraciones de disefio para el periodo de vibracién Ty, , correspondiente al modo
de vibracion m .

T, = periodo de vibracion , en segundos, calculado de acuerdo con A.4.2.

T periodo de vibracion correspondleme al modo de vibracion m, en's.

Vmj = cortante sismico en la base correspondiente al modo m en la direccién horizontal j.

\A = cortante sismico de disefio en la base de la estructura, calculado por el método de la fuerza horizontal
equivalente del Capitulo A.4.

Vi = cortante sismico en la base total en la direccion horizontal j.

nﬂ;‘ = amplitud de desplazamiento del nivel i, en la direccién j, cuando esta vibrando en el modo m

A.5.1 — GENERAL

A5.1.1 — Los métodos de andlisis dinamico deben cumplir los requisitos de este Capitulo y los demds del presente
titulo del Reglamento.

A.5.1.2 — Los métodos de analisis dinamico pueden utilizarse en el disefio sismico de todas las edificaciones
cubiertas por este Reglamento y deben utilizarse en el disefio de las edificaciones indicadas en A.3.4.2.2.

A.5.1.3 — Los resultados obtenidos utilizando los métodos de andlisis dinamico deben ajustarse a los valores
minimos prescritos en este Capitulo para cada uno de ellos. Los valores minimos a los cuales deben ajustarse estan
referidos a los valores que se obtienen utilizando el método de la fuerza horizontal equivalente presentado en el
Capitulo A4. (Véase A.5.4.5)

A5.1.4 — Todas las metodo\oglas de andlisis dinamico que se utilicen deben estar basadas en principios
de la 4 , que estén adect analitica o

A.5.1.5 — El ingeniero di debe de andlisis dinamico, manuales o

que los pre
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electronicos, que utilice, cumplen los principios de la mecanica estructural y en especial los requisitos del presente
Capitulo. EI Reglamento no exige un procedimiento determinado y dela en manos del disefiador su seleccnén y por
ende la responsabilidad de que se cumplan los principios aqui. Es del

garantizar que los procedimientos electronicos, si son utilizados, i la dinamica de
la estructura tal como la prescriben los requisitos del presente Capitulo.

A.5.2 — MODELO MATEMATICO

A521 — MODELO MATEMATICO A EMPLEAR — El modelo matematico de la estructura debe describir la
distribucion espacial de la masa y la rigidez de toda la estructura, de tal manera que sea adecuado para calcular las
caracteristicas relevantes de la respuesta dinamica de la misma. Como minimo debe utilizarse uno de los siguientes
procedimientos:

A.5.2.1.1 — Modelo tridimensional con diafragma rigido — En este tipo de modelo los entrepisos se
consideran diafragmas infinitamente rigidos en su propio plano. La masa de cada diafragma se considera
concentrada en su centro de masa. Los efectos direccionales pueden ser tomados en cuenta a través de las
componentes apropiadas de los desplazamientos de los grados de libertad horizontales ortogonales del
diafragma. Este procedimiento debe utilizarse cuando se presentan irregularidades en planta del tipo 1aP,
1bP, 4P o 5P, tal como las define A.3.3.4 (tabla A.3-6), y en aquellos casos en los cuales, a juicio del
ingeniero disefiador, este es el procedimiento mas adecuado.

A.5.2.1.2 — Modelo tridimensional con diafragma flexible — En este tipo de modelo se considera que las
masas aferentes a cada nudo de la estructura pueden desplazarse y girar en cualquier direccion horizontal o
vertical. La rigidez de los elementos estructurales del sistema de resistencia sismica se describe
por medio de elementos que describan adecuadamente su
flexibilidad. Este procedlmlento debe utilizarse cuando no existe un diafragma propiamente dicho, cuando el
diafragma es flexible en con los element verticales del sistema estructural de
resistencia sismica, o cuando se presentan irregularidades en planta del tipo 2P o 3P, tal como las define
A.3.34 (tabla A.3-6), y en aquellos casos en los cuales, a juicio del ingeniero disefiador, éste es el
procedimiento mas adecuado.

tridimer se

A.5.2.1.3 — Modelos limitados a un plano vertical — En este tipo de modelo la respuesta de la estructura
se limita a movimientos horizontales en una sola direccion. Este modelo se permite en todos los casos que no
estan cubiertos por A.5.2.1.1. A5.212. Los efectos torsionales de los pisos deben evaluarse
independientemente y adicionarse a los valores obtenidos del andlisis en un plano cuando el diafragma es
rigido y pueden despreciarse cuando el diafragma es flexible. De igual manera los efectos producidos por la
direccion de incidencia de los movimientos sismicos del terreno deben por separado y

a los valores obtenidos del analisis dinamico.

A.5.2.1.4 — Otros modelos — Si a juicio del ingeniero disefiador las caracteristicas de rigidez o de masa de
la estructura lo requieren, se permite el uso de modelos de analisis inelastico dinamico o de métodos alternos,
tal como lo indica A.3.4.1.

A.5.2.2 — MASA DE LA EDIFICACION — Las masas de la edificacion que se utilicen en el analisis dinamico deben
ser representativas de las masas que existiran en la edificacion cuando ésta se vea sometida a los movimientos
sismicos de disefio. Para efectos de los requisitos de este Reglamento, \a masa total de la edificacion se puede tomar
como M . La distribucién de la masa de la 6 on real de las distintas masas de la
edificacion.

A.5.2.3 — RIGIDEZ EN LOS METODOS DINAMICOS ELASTICOS — La r\g\dez que se utilice en los elemen(os
estructurales del sistema de resistencia sismica cuando se empleen métodos elasticos, debe

cL y debe ser de la rigidez cuando éstos se vean sometidos a los movimientos sismicos
de disefio. En las estructuras de concreto y mamposteria, \a ng\dez que se asigne debe ser oonsns(eme con el grado
de fisuracion que puedan tener los diferentes alas que imponen los
movimientos sismicos de disefio. Cuando haya variaciones aprec\ab\es en \a rigidez de los diferentes elementos
verticales del sistema de resistencia sismica que contribuyen a la resistencia de las mismas componentes del
movimiento, la rigidez que se le asigne a cada uno de ellos debe ser consistente con los niveles de deformacion.

A.5.2.4 — RIGIDEZ EN LOS METODOS DINAMICOS INELASTICOS — Los modelos matematicos utilizados para
describir la rigidez de los elementos estructurales del sistema de resistencia sismica, cuando se empleen métodos
dinamicos inelasticos, deben ser consistentes con el grado de capacidad de disipacion de energia del material, con
los niveles esperados de deformacion y con las secuenclas de esfuerzos v deformaciones que se presenlen durante
la respuesta, a través de modelos histeréticos que de rigidez y los efectos de
estrangulamiento de las formas histeréticas, y los efectos del endurecwm\enlo por deformacion del acero. Los modelos
de rigidez utilizados deben estar analitica o i

A.5.3 — REPRESENTACION DE LOS MOVIMIENTOS SiSMICOS

A.5.3.1 — GENERALIDADES — De acuerdo con la representacion de los movimientos sismicos de disefio empleada
en el anlisis dinamico, los procedimientos se dividen en:

(a) Procedimientos espectrales, y
(b) Procedimientos de andlisis cronologico.

A.5.3.2 — PROCEDIMIENTOS ESPECTRALES — En los procedimientos espectrales debe utilizarse el espectro de
disefio definido en A.2.6.

A.5.3.3 — PROCEDIMIENTOS CRONOLOGICOS — En los procedimientos cronolégicos deben utilizarse familias de
acelerogramas, tal como las define A.2.7.

A.5.4 — ANALISIS DINAMICO ELASTICO ESPECTRAL

A.5.4.1 — METODOLOGIA DEL ANALISIS — Deben tenerse en cuenta los siguientes requisitos, cuando se utilice el
método de analisis dinamico elastico espectral:

(a) Obtencmn de los modos de vibraciéon — Los modos de vibracién deben obtenerse utilizando

de dinamica Deben utilizarse todos los modos de vibracién de la
estructura que contribuyan de una manera significativa a la respuesta dinamica de la misma, cumpliendo
los requisitos de A.5.4.2.

Respuesta espectral modal — La respuesta maxima de cada modo se obtiene utilizando las ordenadas

del espectro de disefio definido en A.5.3.2, para el periodo de vibracion propio del modo.

Respuesta total — Las respuestas maximas modales, incluyendo las de deflexiones, derivas, fuerzas en

los pisos, cortantes de piso, cortante en la base y fuerzas en los elementos, se combinan de una manera

estadistica para obtener la respuesta total de la estructura a los movimientos sismicos de disefio. Deben
cumplirse los requisitos de A.5.4.4 en la combinacion estadistica de las respuestas modales maximas.

Ajuste de los — Silos de la total son menores que los valores minimos

prescritos en A.5.4.5, los resultados totales del analisis dinamico deben ser ajustados como se indica alli.

El ajuste debe cubrir todos los resultados del analisis dinamico, incluyendo las deflexiones, derivas,

fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base y fuerzas en los elementos.

Evaluacion de las derivas — Se debe verificar que las derivas totales obtenidas, debidamente ajustadas

de acuerdo con los requisitos de A.5.4.5, no excedan los limites establecidos en el Capitulo A.6.

(f) Fuerzas de disefio en los elementos — Las fuerzas sismicas internas totales de los elementos, F,
debidamente ajustadas de acuerdo con los requisitos de A.5.4.5, se dividen por el valor del coeficiente de
capacidad de disipacion de energia, R, del sistema de resistencia sismica, modificado de acuerdo con la
irregularidad y la ausencia de redundancia segun los requisitos de A.3.3.3, para obtener las fuerzas
sismicas reducidas de disefio, E, y se combinan con las otras cargas prescritas por este Reglamento, de
acuerdo con el Titulo B.

(g) Disefio de los — Los
los requisitos propios del grado de i de
acuerdo con los requisitos del Capitulo A.3.

G

=

z

=

se disefian y detallan siguiendo
i del material, de

de energia

A5.42 — NUMERO DE MODOS DE VIBRACION — Deben incluirse en el analisis dinamico todos los modos de
vibracién que contribuyan de una manera significativa a la respuesta dinamica de la estructura. Se considera que se
ha cumplido este requisito cuando se demuestra que, con el nimero de modos empleados, p, se ha incluido en el
calculo de la respuesta, de cada una de las direcciones horizontales de analisis, j, por lo menos el 90 por ciento de la
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masa participante de la estructura. La masa participante, M, en cada una de las direcciones de analisis, j, para el
numero de modos empleados, p, se determina por medio de las siguientes ecuaciones:

Mpj20.90 M (A5.4-1)

(A5.4-2)

A.5.4.3 — CALCULO DEL CORTANTE MODAL EN LA BASE — La parte del cortante en la base contribuida por el
modo m en la direccién horizontal j, Vp,;, debe determinarse de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Vi =S8 Moy (A5.43)

donde ]ﬁmj esté dado por la ecuaciéon A.5.4-2,y S,,;, es el valor leido del espectro elastico de aceleraciones, S, ,
para el periodo de vibracién T, correspondiente al modo de vibracién m . El cortante modal total en la base, Vij. en
la direccion j se obtiene combinando los cortantes contribuidos por cada modo, Vp,;, en la misma direccion de
acuerdo con el procedimiento de A.5.4.4.

A.5.4.4 — COMBINACION DE LOS MODOS — Las respuestas maximas obtenidas para cada modo, m, de las
deflexiones, denvas fuerzas en los plsos corlantes de plso cortante en la base y fuerzas en los elemen(os deben
do métodos y tales como el de la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados u otros. Debe tenerse especial culdado cuando se calculen las Combmaclones de las derlvas
calculando la respuesta maxima de la deriva causada por cada modo ind
posteriormente. No es permitido obtener las derivas totales a partir de deflexiones horizontales que ya han sido
combinadas. Cuando se utilicen modelos a de analisis tridi i deben tenerse en cuenta los efectos
de interaccion modal, tales como la combinacion cuadratica total

A.5.4.5 — AJUSTE DE LOS RESULTADOS — El valor del cortante dinamico total en la base, Vi obtenido después
de realizar la combinacion modal, para cualquiera de las direcciones de analisis, j, no puede ser menor que el 80 por
ciento para estructuras regulares, o que el 90 por ciento para estructuras irregulares, del cortante sismico en la base,
Vs, calculado por el método de la fuerza horizontal equivalente del Capitulo A.4. Ademas, se deben cumplir las
siguientes condiciones:

(a) Para efectos de calcular este valor de Vy el periodo fundamental de la estructura obtenido en el andlisis
dindmico, T en segundos no debe exceder C,T,, de acuerdo con los requisitos del Capitulo A4, y
cuando se utilicen los imi de ir ion suelo-estructura se permite utilizar el valor de Vg
reducido por esta razén.

(b)

Cuando el valor del cortante dinamico total en la base, Vij» obtenido después de realizar la combinacion
modal, para cualquiera de las direcciones de andlisis, j, sea menor que el 80 por ciento para estructuras
regulares, o que el 90 por ciento para estructura irregulares, del cortante sismico en la base, Vj,
calculado como se indicé en (a), todos los parémetros de la respuesta dinamica, tales como deflexiones,
derivas, fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base y fuerzas en los elementos de la
correspondiente direccion j deben multiplicarse por el siguiente factor de modificacion:

v,
O.SOV—S para estructuras regulares (A5.4-4)
tj

V,
(L‘J(IV% para estructuras irregulares (A.5.4-5)
4

(¢) Cuando el cortante sismico en la base, Vy;, obtenido después de realizar la combinacion modal, para

de las excede los valores prescritos en (a), todos los parametros de la
respuesta dinamica total, tales como deflexiones, derivas, fuerzas en los pisos, cortantes de piso,
cortante en la base y fuerzas en los elementos, pueden reducirse proporcionalmente, a juicio del
disefiador.

A.5.4.6 — EFECTOS DIRECCIONALES — Los efectos direccionales de los movimientos sismicos de disefio deben
tenerse en cuenta de acuerdo con los requisitos de A.3.6.3. Los efectos de la aceleracion vertical de los movimientos
sismicos en los voladizos y elementos preesforzados debe tenerse en cuenta siguiendo los requisitos de A. 13 0
alternativamente por medio de un procedimiento de analisis dinamico, pero en ningiin caso los resultados obtenidos
por medio de este procedimiento alternativo puede conducir a resultados menores que los obtenidos por medio de
A36.13.

A.5.4.7 — TORSION — El andlisis dinamico debe tener en cuenta los efectos torsionales de toda la estructura segun
lo indicado en A.3.6.7.

A.5.4.8 — SISTEMAS DUALES — Cuando el sistema de resistencia sismica corresponda a un sistema dual, tal como
lo define A.3.2.1.4, el sistema debe ser capaz, en conjunto, de resistir el cortante total en la base que se obtiene por
medio del andlisis dinamico. El analisis del pértico espacial resistente a momentos, actuando independientemente
como lo prescribe A.3.2.1.4 (b), puede llevarse a cabo por medio de un andlisis dindmico apropiado, o por medio de
un analisis de fuerza horizontal equivalente de acuerdo con los requisitos del Capitulo A.4.

A.5.5 — METODO DE ANALISIS DINAMICO CRONOLOGICO

A551— IDADES — La de anéhs\s dlnémlco crono\églco puede ser utilizada cuando a juicio
del ingeniero disefiador ella describe adect y conduce a
resultados representativos de los movimientos sismicos de disefio. EI modelo malemallco empleado puede ser
linealmente elastico o inelastico. Si se utilizan métodos de analisis dinamico inelastico, debe tenerse especial cuidado
en cumplir lo requerido en A.3.4.2.3.

A.5.5.2 — RESPUESTA MAXIMA — Deben determinarse las respuestas maximas de las deflexiones, derivas,
fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base y fuerzas en los elementos, para el conjunto de registros
de la familia de acelerogramas requerida por A.2.7.1, los cuales, en este caso, no deben ser menos de tres registros.

A.5.5.3 — AJUSTE DE LOS RESULTADOS — El valor del méaximo cortante dinamico total en la base, Vi obtenido
para cualquiera de las direcciones principales, j, no puede ser menor que el cortante sismico en la base, Vg,

calculado por el método de la fuerza horizontal equivalente del Capitulo A.4 y cumpliendo lo indicado en A.5.4.5(a).
Debe notarse que en caso de utilizar modelo matematico inelastico, los resultados ya tienen involucrado el efecto
asociado al R , lo que debe tomarse en cuenta para el ajuste requerido.

Cuando el valor maximo del cortante dinamico total en la base, Vyj, obtenido para cualquiera de las direcciones
principales, j, sea menor que el cortante sismico en la base, V;, calculado como se indic6 anteriormente, todos los
parametros de la respuesta dinamica, tales como deflexiones, derivas, fuerzas en los pisos, cortantes de piso,
cortante en la base y fuerzas en los elementos de la correspondiente direccion j deben multiplicarse por el siguiente
factor de modificacion:

V.

s (A.5.5-1)
Vi
Si se utilizan siete 0 mas acelerogramas, en vez del valor maximo del cortante dinamico total en la base, Vij»
obtenido para cualquiera de las direcciones principales, j, se puede utilizar el valor promedio de los valores obtenidos
de todos los acelerogramas empleados, para efectos de cumplir los requisitos de esta seccion.
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A.5.5.4 — FUERZAS DE DISENO EN LOS ELEMENTOS — Para obtener las fuerzas de disefio de los elementos, se
utilizan las fuerzas sismicas internas maximas en los de acuerdo con los
requisitos de A.5.5.3, asi:

F,

(a) Cuando se trate de un analisis dinamico elastico, se dividen por el valor del coeficiente de capacidad de
disipacion de energia, R, del sistema de resistencia sismica, modificado de acuerdo con la irregularidad
y ausencia de redundancia segun los requisitos de A.3.3.3, para obtener las fuerzas sismicas reducidas
de disefio, E, y se combinan con las otras cargas prescritas por este Reglamento, de acuerdo con los
requisitos del Titulo B, y

En los casos de analisis dinamico inelastico, las fuerzas al nivel en que ocurre la plastificacion
corresponde a las fuerzas sismicas reducidas de disefio, E, y no deben ser divididas por el coeficiente de
capacidad de disipacion de energia. En este caso al aplicar el ajuste de los resultados indicado en
A55.3, se permite dividir el valor de Vs por R para efectos de hacer las comparaciones indicadas ail.
Debe verificarse que las i de carga itas por este de acuerdo con los
requisitos del Titulo B, exceptuando aquellas que incluyen sismo, en ningln caso conducen a esfuerzos
mayores que los de plastificacion.

(b)

A.5.5.5 — FUERZAS DE DISENO EN LA CIMENTACION — Para obtener las fuerzas de disefio de la cimentacion,
se debe cumplir lo prescrito en A.3.7.2 cuando se trate de un andlisis dinamico elastico. En el caso de un analisis
dinamico inelastico no hay necesidad de dividir por R para encontrar las fuerzas sismicas reducidas de disefio, E,
de los elementos estructurales de la cimentacion ni los esfuerzos sobre el suelo, los cuales solo deben multiplicarse
por el coeficiente de carga igual a 0.7.

CAPITULO A6
REQUISITOS DE LA DERIVA

A.6.0 — NOMENCLATURA

h; = altura en metros, medida desde la base, del nivel i.
altura en metros, medida desde la base, del piso mas alto del edificio.

=
5
1

W, = altura del piso i, medida desde la superficie del diafragma del piso i hasta la superficie del diafragma del

piso inmediatamente inferior, i—1.
indice de una de las direcciones ortogonales principales en planta, puede ser x o y

P = suma de la carga vertical total, incluyendo muerta y viva, que existe en el piso i, y todos los pisos
localizados por encima. Para el célculo de los efectos P-Delta, no hay necesidad que los coeficientes de
carga de sean mayores que la unidad.

Q; = indice de estabilidad, del piso i, utilizado en la evaluacion de los efectos P-Delta. Véase A.6.2.3.

.,
1

proyeccion, sobre la direccion perpendicular en planta a la direccion bajo estudio, j, de la distancia entre

el centro de masa del piso y el punto de interés
T = periodo fundamental del edificio como se determina en A.4.2.

T, = periodo de vibracion fundamental aproximado. Véase A.4.2.

Vi = fuerza cortante del piso i, en la direccion bajo estudio, sin dividir por R . Se determina por medio de las
ecuaciones del numeral A.4.3. Corresponde a la suma de las fuerzas horizontales sismicas que se aplican
al nivel i, y todos los niveles localizados por encima de él.

A:_m.j = deriva del piso i, en la direccién bajo estudio, j, medida en el centro de masa del piso, como la diferencia
entre el desplazamiento horizontal del piso i menos el del piso i—1 en la misma direccion j.

A‘; = deriva del piso i en la direccién principal en planta j.

Al = derivamaxima para cualquier punto del piso i .

51.1., = desplazamiento horizontal, del centro de masa del piso i, en la direccion j.

8‘,‘,“ = desplazamiento horizontal adicional, del centro de masa del piso i, causado por efectos P-Delta, en la
direccion j.

5i_1 = desplazamiento horizontal adicional causado por efectos de torsion de cualquier punto del diafragma del
piso i en la direccion j.

Sim.i = desplazamiento total horizontal, de cualquier punto del diafragma del piso i en la direccion j

9; = rotacion alrededor de un eje vertical que pasa por el centro de masa del piso i, causada por los efectos

torsionales, en radianes.

A.6.1 — GENERAL

A.6.1.1 — ALCANCE — En el presente Capitulo se dan los procedimientos para calcular la deriva asi como sus
limites permisibles.

A.6.1.2 — DEFINICION DE DERIVA — Se entiende por deriva el desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos
colocados en la misma linea vertical, en dos pisos o niveles consecutivos de la edificacion.

A.6.1.3 — NECESIDAD DE CONTROLAR LA DERIVA — La deriva esta asociada con los siguientes efectos durante
un temblor:

(a) Deformacion inelastica de los elementos estructurales y no estructurales.
(b) Estabilidad global de la estructura.
(c) Dafio a los elementos estructurales que no hacen parte del sistema de resistencia sismica y a los
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elementos no estructurales, tales como muros divisorios, particiones, enchapes, acabados, instalaciones
eléctricas, mecanicas, etc.
(d) Alarma y panico entre las personas que ocupen la edificacion.

Por las razones anteriores es fundamental llevar a cabo durante el disefio un estricto cumplimiento de los requisitos
de deriva dados en el presente Capitulo, con el fin de garantizar el cumplimiento del propésito del Reglamento y un
adecuad i de la ysu

A.6.2 — CALCULO DEL DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

A.6.2.1 — DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EN EL CENTRO DE MASA DEL PISO, 3, ; — Corresponden a

los desplazamientos horizontales, en las dos direcciones principales en planta, que tiene el centro de masa del piso.
En caso de calculo de desplazamientos haciendo uso del método de andlisis dinamico debera tomarse en cuenta lo
indicado en A.5.4.4 para la combinacion de los modos.

A.6.2.1.1 — Cuando se utilice el método de la fuerza horizontal equlvalente las fuerzas horizontales que se
empleen para los o y en el centro de masa pueden
calcularse utilizando el periodo, T, que se obtiene por medio de la ecuacion A.4.2-1, aplicando el limite de
C, T, indicado alli, o alternativamente el periodo T obtenido por alguna de las ecuaciones A.4.2-3 0 A.4.2-5.

A.6.2.1.2 — En las edificaciones pertenecientes a los grupos de uso II, 11l y IV, para la determinacion de las
fuerzas horizontales que se empleen para calcular los desplazamientos horizontales en el centro de masa, se
permite que el coeficiente de importancia I, tenga un valor igual a la unidad (I =Ll)), y las fuerzas de disefio
a emplear para obtener la resistencia de la estructura deben utilizar el valor del coeficiente de importancia I
correspondiente al grupo de uso de la edificacion, tal como se define en A.2.5.2.

A.6.22 — DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES CAUSADOS POR EFECTOS TORSIONALES. 8“- —

Corre a los itos horizontales en las dos ortogonales en
planta, causados por la rotacién de toda la estructura con respecto a un eje vertical y debida a los efectos torsionales
definidos en A.3.6.7. Es(e efecto solo debe evaluarse cuando los diafragmas son rigidos. Cuando los diafragmas son
rigidos el ir causado por los efectos torsionales en cualquiera de las dos
direcciones prlnclpales en planta, se obtiene de:

J (A6.2-1)

donde 51,]‘ esel en causado por los efectos torsionales en un punto dentro del
nivel i , en una de las direcciones principales en planta, r; es la proyeccion sobre la direccion perpendicular en planta
a la direccién bajo estudio, j, de la distancia entre el centro de masa del piso y el punto de interés, y ; es la rotacion

alrededor de una eje vertical que pasa por el centro de masa del nivel i, causada por los efectos torsionales.

A.6.2.3 — DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES CAUSADOS POR EFECTOS P-DELTA, 8pa,j — Corresponden

a los efectos en las dos en planta, causados por los efectos de segundo orden
(efectos P-Delta) de la estructura. Los efectos P-Delta producen un aumento en las deflexiones horizontales y en las
fuerzas internas de la estructura. Estos efectos deben tenerse en cuenta cuando el indice de estabilidad, Q;, es
mayor de 0.10. El indice de estabilidad, para el piso i y en la direccion bajo estudio, se calcula por medio de la
siguiente ecuacion:

_PAem
;=
Vihgi

(A6.2-2)

El indice de estabilidad de cualquier piso, Q;, no debe exceder el valor de 0.30. Cuando el valor de Q; es mayor que
0.30, la estructura es potencialmente inestable y debe rigidizarse, a menos que se cumplan, en estructuras de
concreto reforzado, la totalidad de los requisitos enumerados en C.10.11.6.2(b).

La deflexion adicional causada por el efecto P-Delta en la direccion bajo estudio y para el piso i, se calcula por medio
de la siguiente ecuacion:

Bpa = 5:...[1 QQ ]
)

A.6.2.3.1 — Alternativamente, los efectos P-Delta pueden evaluarse siguiendo los requisitos de C.10.11 en
estructuras de concreto reforzado

(A6.2-3)

A.6.2.3.2 — Cuando el indice de estabilidad es mayor de 0.10, los efectos P-Delta en las fuerzas internas de
la estructura causadas por las cargas laterales deben aumentarse, multiplicandolas en cada piso por el factor

1/(1-9;).

A.6.2.4 — DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES TOTALES — Los desplazamientos horizontales, en las dos
direcciones principales ortogonales en planta, que tienen todos los grados de libertad de la estructura al verse
afectada por los movimientos sismicos de disefio definidos en A.2.2, se determinan por medio del analisis estructural
realizado utilizando el método de andlisis definido en A.3.4 y con las rigideces indicadas en A.3. Los
desplazamientos totales horizontales, 5(01.,' .en cualquiera de las direcciones principales en planta, j, y para

cualquier grado de libertad de la estructura, se obtienen de la siguiente suma de valores absolutos:

+[8e,j

B¢0t,j = |Bem,j +‘5pd,j (A.6.2-4)

donde ey, P al del centro de masa en la direccion bajo estudio, j: & el
desplazamiento adicional causado por los efectos torsionales en la direccion bajo estudio cuando el diafragma sea
rigido, j, y 8pq,j al desp\azamlenlo adicional causado por el efecto P-Delta en la direccion bajo estudio, j. Cuando
se utilicen los de on suels o cuando A.3.4.2 asi lo requiera porque se realizo el
analisis de la estructura suponiéndola empotrada en su base, deben incluirse dentro de los desplazamientos totales,
los Tto: de acuerdo con el procedimiento del Capitulo A.7.

A.6.3 — EVALUACION DE LA DERIVA MAXIMA
A.6.3.1 — DERIVA MAXIMA — La deriva maxima para cualquier piso debe obtenerse asi:

A.6.3.1.1 — En edificaciones regulares e irregulares que no tengan irregularidades en planta de los tipos 1aP
6 1bP (véase la tabla A.3-6), o edificaciones con diafragma flexible, la deriva maxima para el piso i, Ai,m.
corresponde a la mayor deriva de las dos direcciones principales en planta, j, calculada como el valor
absoluto de la diferencia de los del centro de masa del diafragma del
piso i, 8epy,j. en la direccion principal en planta bajo estudio con respecto a los del diafragma del piso

inmediatamente inferior (i—l) en la misma direccién, incluyendo los efectos P-Delta.

A6.31.2—En que tengan il en planta de los tipos 1aP 6 1bP (véase la tabla A.3-
6) la deriva maxima en cualquier punto del piso i, se puede obtener como la diferencia entre los
desplazamientos horizontales totales maximos, de acuerdo con A.6.2.4, del punto en el piso i y los
desplazamientos horizontales totales maximos de un punto localizado en el mismo eje vertical en el piso
inmediatamente inferior (i—1), por medio de la siguiente ecuacion:

(A6.3-1)

Alternativamente se pueden usar para estimar maximas de canti Ve
El cumplimiento del calculo de la deriva para cualquier punto del piso se puede realizar verificandola
solamente en todos los ejes verticales de columna y en los puntos localizados en los bordes de los muros
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estructurales. La maxima deriva del piso i, A:,m, corresponde a la méaxima deriva que se obtenga de todos
los puntos asi estudiados dentro del mismo piso i .

A.6.3.1.3 — En los pisos superiores de edificaciones que cumplen las condiciones (a) a (e) presentadas a
continuacién, se permite calcular la deriva maxima del piso de la forma alternativa que se obtiene con la
expresion A.6.3-2 indicada en esta seccion.

(a) La edificacion tiene diez o mas pisos de altura sobre su base.

(b) EI procedimiento alternativo solo es aplicable en los pisos superiores localizados por encima de
dos tercios de la altura de la edificacion medida desde su base.

(c) Elsistema estructural de resistencia sismica es diferente a pértico resistente a momento.

(d) La edificacion se clasifica como regular tanto en planta como en altura de acuerdo con los
requisitos del Capitulo A.3.

(e) El indice de estabilidad, Q;, es menor de 0.10 en todos los pisos donde seria aplicable este
procedimiento alternativo.

La méxima deriva del piso i, Ak, . en el procedimiento alternativo corresponde a la méxima deriva de las
dos direcciones principales en planta, j, calculada por medio de la siguiente ecuacion:
2
(Bt =By (1
=0.5| =
hP

(A6.3-2)

A.6.4 — LIMITES DE LA DERIVA

A.6.4.1 — La deriva maxima para cualquier piso determinada de acuerdo con el procedimiento de A.6.3.1, no puede
exceder los limites establecidos en la tabla A.6.4-1, en la cual la deriva méxima se expresa como un porcentaje de la
altura de piso hy; :

Tabla A.6.4-1
Derivas maximas como porcentaje de hy;

Estructuras de:
concreto reforzado, metalicas,
de madera, y de mamposteria
que cumplen los requisitos de

AB.4.22

Deriva maxima

1.0% (A,,m <0.010 hp,)

de mamposteria que cumplen
los requisitos de A.6.4.2.3

0.5% (A:,m <0.005 h, )

A.6.4.1.1 — Cuando se utilicen secciones fisuradas, tanto en concreto reforzado, como en mamposteria y en
el caso de estructuras mixtas con acero, las derivas pueden multiplicarse por 0.7 antes de hacer la
comparacion con los limites dados en la tabla A.6.4-1.

A.6.4.1.2 — Cuando se haya efectuado un andlisis inelastico verificando el desempefio de la totalidad de los
elementos estructurales en un rango de desempefio no mayor a “Proteccién de la Vida" (LS segun los
requerimientos del ASCE 31 y ASCE 41), las derivas pueden multiplicarse por 0.7 antes de hacer la
comparacion con los limites dados en la tabla A.6.4-1.

A.6.41.3 — Se permite emp\ear el limite de deriva maxima permisible de 0.010hy; en edificaciones
con cuando éstas estén compuestas por muros cuyo modo prevaleciente
de falla sea la flexion ame fuerzas paralelas al plano del muro, disef como

verticales esbeltos que actiian como voladizos apoyados en su base o cimentacion, y que se construyen de
tal manera que la transferencia de momento entre muros a través de los elementos horizontales de acople en
los diafragmas de entrepiso, ya sean losas, vigas de enlace, antepechos o dinteles, sea despreciable.
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A.6.4.1.4 — Cuando se trate de muros de mamposteria estructural poco esbeltos o cuyo modo prevaleciente
de falla sea causado por esfuerzos cortantes, debe emplearse el limite de deriva maxima permisible de
0.005h,; .

pi

A.6.4.1.5 — No hay limites de denva en edificaciones de un piso, siempre que los muros y las particiones
interiores y exteriores asi como los se disefien para las derivas del piso.

A.6.5 — SEPARACION ENTRE ESTRUCTURAS ADYACENTES POR CONSIDERACIONES
SISMICAS

A.6.5.1 — DENTRO DE LA MISMA CONSTRUCCION — Todas las partes de la estructura deben disefiarse y
construirse para que acttien como una unidad integral para efectos de resistir las fuerzas sismicas, a menos que se
separen una distancia suficiente para evitar la colisién nociva entre las partes. Para determinar la distancia minima de
separacion debe sumarse el valor absoluto de los desplazamientos horizontales totales obtenidos en A.6.2.1 para
cada una de las porciones de la edificacion en la direccion perpendicular a la junta que las separe, a menos que se
tomen medidas para que no se presente dafio a la estructura al utilizar una distancia menor.

A.6.5.2 — ENTRE EDIFICACIONES VECINAS QUE NO HAGAN PARTE DE LA MISMA CONSTRUCCION — La
separacion entre edificaciones vecinas, para evitar efectos nocivos ante la ocurrencia de un sismo, debe cumplir los
siguientes requisitos:
A.6.5.2.1 — Alcance — La presente reglamentacion es aplicable en los siguientes casos:
(a) En municipios localizados en Zonas de Amenaza Sismica Baja segin lo dispone el presente
Reglamento en su Capitulo A.2 no se requieren consideraciones de separacion sismica entre
edificaciones vecinas.

(b) Solo aplica para la obtencién de licencias de construccion de edificaciones nuevas que se
soliciten por primera vez con posterioridad a la adopcién del presente Reglamento.

(c) No aplica para el caso de edificaciones que sean objeto del tramite de Reconocimiento

(d) Para el caso de ret sismicas de edil e
especiales que se indican en A.10.7.

aplican los requisif

(e) Los requisitos de esta seccion del pueden ser por
municipal o distrital, siempre y cuando los requisitos de la separacion sismica que resulten de la
aplicacion de la reglamentacion municipal o distrital no sean menores que los dados aqui.

A.6.5.2.2 — Definiciones — En el Capitulo A.13 deben consu\larse las siguientes definiciones: altura del
piso, altura de la edi ion en la coli i ia de las losas de entrepiso en la
colindancia, nivel (medido desde la base) de un piso en la collndancla numero de plsos aéreos de la

edificacion, nimero de pisos aéreos en la colindancia, y 6n sismica en la Ademas debe
tenerse en cuenta cuando el terreno es inclinado en la colindancia, o haya diferentes alturas de piso en la
colindancia, o exista un nimero diferente de pisos aéreos en la colindancia, que debe utilizarse la altura de
piso, o el nimero de pisos aéreos que conduzca a la mayor separacion sismica.

A.6.5.2.3 — Requisitos de separacién sismica con respecto al del lote para
nuevas — Deben cumplirse los siguientes requisitos para efectos de determinar la separacion sismica con
respecto al paramento del lote en edificaciones nuevas cubiertas por el alcance dado en A.6.5.2.1:

(a) Cuando el paramento del lote sea colindante con via publica o zona verde pblica no requiere
separacion sismica con respecto al paramento en ese costado o costados. Ello no exime cumplir
los requisitos urbanisticos de las normas municipales para la edificacion en lo referente a
retrocesos.

(b) Cuando en la colindancia haya un cerramiento, y la edificacion nueva esté separada de este
cerramiento en una distancia que supera la sefialada para el piso critico en la Tabla A.6.5-1 no se
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requiere ion sismica del i de la edificacion nueva con respecto al paramento
del lote. Tabla A.6.5-1
Separaci6n sismica minima en la cublerta entre
(c) Las edificaciones con uno o dos pisos aéreos en la colindancia no requieren separacion sismica edificaciones colindantes que no hagan parte de la ma construccion

(véase también la Tabla A.6.5-1).

Tipo de Colindancia

(d) Las edificaciones de mas de dos pisos aéreos en la colindancia deben separarse del paramento Existe edlﬁcaclon vecina que no ha dejado No existe
en la colindancia asi (véase también la Tabla A.6.5-1y la Figura A.6.5-1): Attura ds la a sismica requerida ificacion vecina
edificacion nueva - ola que existe ha

(i) Edificaciones hasta de tres pisos aéreos en la colindancia — No se requiere Coinciden las losas | No coinciden las dejadola

separacion sismica de la edificacion nueva con respecto al paramento cuando no haya de entrepiso losas de entrepiso | separacion sismica

edificacién vecina existente, o cuando las losas de la edificacion nueva coinciden en la - - requerida

colindancia (véanse las definiciones) con las de la edificacion vecina existente en la 1y 2 pisos fo raquiera fo fequisre fo fequisre

misma colindancia. Si las losas de entrepiso de la edificacién nueva no coinciden con las

0.01 veces la altura
de la edificacion
nueva (1% de hy)

0.02 veces la altura | 0.03 veces la altura | 0.01 veces la altura

no requiere

de la edificacion existente se requiere una separacion sismica de la edificacion nueva con 3 pisos no requiere
separacion

respecto al paramento igual al 1% (uno por ciento) de la altura de la edificacion nueva en separacion
la colindancia.

Maés de 3 pisos dela de la dela

Edificaciones de mas de tres pisos aéreos en la colindancia — Cuando las losas de nueva (2% de h,) nueva (3% de h,) nueva (1% de h,)
la edificacion nueva coinciden en la colindancia (véanse las definiciones) con las de la Notas:

edificacion vecina existente en la misma colindancia la edificacién nueva debe retirarse 1. Para obtener la separacion sismica en pisos diferentes a la cubierta se aplicara el coeficiente

o indicado en la Tabla multiplicado por la altura sobre el terreno del piso en particular.

del paramento en la collndancna una dlstancla de separacion slsmlca igual al 2% (dos por 2. Cuando el ferreno en la colindancia sea inclinado en el sentido del paramento, o haya
ciento) de la altura de la 1 nueva en la . Cuando las losas de ieretes alturas do piso o dierenies imeros e pisos aéreos n la colindancia, 5o tomara
entrepiso de la edificacion nueva no coincidan con las de la edificacion existente en la en la edifica ueva la altura de piso, o el nimero de pisos aéreos que conduzca a la
colindancia, esta separacion sismica debe ser del 3% (tres por ciento) de la altura de la ayor ssparacien siemica

edificacion nueva en la colindancia. Si no existe edificacion vecina en la colindancia
(cubre ademas el caso de que sea solo un cerramiento), esta separacion sismica debe Cubiert:
ser del 1% (uno por ciento) de la altura de la edificacion nueva en la colindancia ,7&|

(e) Cuando se requiera separacion sismica, la separacién en cualquier piso en particular
corresponde a la distancia horizontal en direccion perpendicular al plano vertical levantado sobre
el lindero entre los dos lotes de terreno, medida desde la losa de entrepiso de la edificacion hasta _ Piso aéreo i
este plano, calculada utilizando la altura sobre el nivel del terreno del piso en particular - —— Separacién sismica para cualquier
multiplicada por el coeficiente que indique la Tabla A.6.5-1 para ese caso. Véase también la piso, es como minimo la distancia que
Figura A.6.5-1. se obtiene al multiplicar el coeficiente
indicado en la Tabla A.6.5-1 por el
correspondiente h;.

7 A

) Piso aéreo 2

(f) Deben tomarse precauciones para que no se depositen materiales extrafios dentro de la hy, F
separacion sismica entre edificaciones. Asi mismo debe colocarse un proteccion de humedad
apropiada para que el agua lluvia no entre dentro de la abertura de la separacion sismica.

*

h;
(g) Para el caso de edi i objeto de i y reb 1 sismica el ingeniero Piso aéreo 1
disefiador de la rehabilitacion debe dejar constancia de que estudié el potencial efecto nocivo de | ¥ Y s— |
lair ion con las 1es vecinas coli y que tomé las medidas apropiadas segin 1

su mejor criterio dentro de lo requerido en A.10.1.7. la— Paramento

(h) El paramento del lote y la separacién sismica requerida deben quedar claramente indicados en Nivel del terreno
los planos arquitectonicos que se presentan a la autoridad competente o curaduria para la
obtencion de la licencia de construccion.

nueva T ificacion existente

Figura A.6.5-1 — Medicion de la separacion sismica (vista en elevacion)

CAPITULO A7
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

A.7.1 — GENERAL

A.7.1.1 — DEFINICION — La respuesta sismica de la estructura esta intimamente ligada a la forma como los
movimientos sismicos del terreno afectan la estructura a través de su cimentacion. Las caracteristicas dinamicas del
suelo subyacente, la rigidez y disposicion de la cimentacion y el tipo de sistema estructural de la edificacion
interactan entre si para caracterizar los efectos sismicos sobre ella. El hecho de 0 se tome en cuenta la rigidez
de la cimentacion y las caracteristicas dinamicas del suelo subyacente en el andlisis sismico de la edificacion puede
conducir a variaciones apreciables entre la respuesta sismica estimada y la respuesta real de la estructura. Por las
razones anotadas es conveniente incluir los efectos de la interaccion suelo-estructura en el analisis sismico de la
edificacion.

A7.1.2 — EFECTOS ASOCIADOS CON LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA — Dependiendo de las

caracteristicas de la estructura, de su cimentacion y del suelo la de la ante
solicitaciones estaticas verticales y dinamicas (sismo) puede Varlar con respecto al estimativo que se realiza sin tener
en cuenta la i 1 suelo-estructy en los :

(a) La presencia de suelos blandos y en las 6n de deformaciones bajo

y
losas de fundacion, tanto ante sallcltaclanes de cargas verticales como de fuerzas horizontales,

(b) Aumento en el periodo del sistema Il que i la ibili del suelo, respecto a la
evaluacion de los periodos de vibracion de la edificacion considerando un modelo de base empotrada,

(c) Generalmente aumento del amortiguamiento viscoso equivalente del sistema estructura-cimentacion-
suelo respecto al considerado para solo la estructura, al involucrar la disipacién adicional de energia
producto de los material y e del suelo,

(d) Aumento de los tos laterales de la ante solicitaci sismicas, debidos en parte
significativa a la rotacion de la base por efecto de cabeceo, con cambios en las derivas (desplazamientos
horizontales relativos) en funcion de la altura a la que se encuentren los niveles en consideracion,

(e) Variacion en la distribucion de las fuerzas cortantes horizontales producidas por los movimientos
sismicos, entre los diferentes elementos del sistema de resistencia sismica, especialmente cuando se
combinan elementos con rigideces y sistemas de apoyo en la cimentacion diferentes, como puede ser el
caso de combinacién de pérticos y muros estructurales,

(f) yotros.
A.7.1.21 — Los efectos de interaccion suelo-estructura no deben confundirse con los efectos de sitio,
causados por la amplificacién de la onda sismica al viajar desde la roca hasta la superficie, los cuales se

describen en el Capitulo A.2.

A.7.1.3 — PROCEDIMIENTO RECOMENDADO — El presente Capitulo define los criterios generales que deben ser
(emdos en cuenta, tanto por el mgenlem estructural como por el ingeniero geotecnista, cuando se deban utilizar

de ir , de acuerdo con los requisitos de A.3.4.2. Si a juicio del ingeniero
y el ingeniero se dispone de la informacion necesaria, obtenida con el mayor rigor posible,
acerca de los parametros écnicos y estructurales i se pueden utilizar los requisitos presentados en el

Apéndice A-2 del presente Titulo del Reglamento.

A.7.2 — INFORMACION GEOTECNICA

A continuacion se describe el alcance minimo de la exploracion, interpretaciéon y recomendaciones que debe contener
el estudio geotécnico, en un todo de acuerdo con lo sefialado en el Titulo H del presente Reglamento:
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A.7.21 — EXPLORACION — Los pr imi de con el tipo de pr

que deban estudiarse, ya sea por imi de campo o de . Debe tenerse especial cuidado respecto
a los niveles de deformacion a que se expresen las propiedades del suelo, los cuales deben ser compatibles con los
niveles de deformacion que le imponen los movimientos sismicos.

deben ser

A.7.2.2 — LABORATORIO — Los procedimientos de laboratorio deben cuantificar, directa o indirectamente, las
caracteristicas del material bajo condiciones dinamicas y a los niveles de deformacion esperados durante los
movimientos sismicos.

A.7.2.3 — INTERPRETACION — La i de campo y de debe combinarse en un conjunto de
recomendaciones que describan y sustenten las caracteristicas que debe emplear el ingeniero es(ructural en los
modelos matematicos del fenomeno. Las recomendaciones deben fljar y rangos de faciles
de identificar, con el fin de evitar el peligro que entraia la de los fuera del
contexto bajo el cual se expresaron.

A.7.2.4 — REVISION Y EVALUACION DE LOS RESULTADOS — El i |ngemer0 geotecmsta debe revlsar y ava\ar los
resultados obtenidos por el ingeniero estructural, en lo concerni par. uelo-
estructura del estudio geotécnico y a la validez de los resultados de i io | t ucmra con base
en sus propias recomendaciones.

A.7.3 — ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

A continuacion se describe el alcance minimo de los aspectos que debe tener en cuenta el ingeniero estructural para
describir los efectos de interaccion suelo-estructura:

A.7.3.1 — TIPO DE MODELO — Los modelos matematicos pueden ser estaticos o dinamicos y deben describir las
caracteristicas de rigidez de la estructura, la cimentacion y el suelo, a niveles compatibles con las deformaciones
esperadas. En los modelos estructurales utilizados en el analisis de la estructura deben introducirse condiciones de
apoyo elastico de los muros, columnas y elementos del sistema de resistencia sismica al nivel de la cimentacion,
consistentes con las rigideces supuestas para obtener la respuesta de la estructura teniendo en cuenta los efectos de
interaccion suelo-estructura.

A.7.3.2 — FUERZAS DE DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES — EI modelo mateméatico empleado
debe utilizarse en la evaluacion de las caracteristicas propias de la respuesta de la estructura ante las diferentes
solicitaciones. La distribucion de las fuerzas internas de la estructura que se utilice en el disefio de la misma debe ser
la que se obtiene a través del andlisis que incluye los efectos de interaccion suelo-estructura.

A.7.3.3 — DERIVAS — Las derivas obtenidas al utilizar los procedimientos de interaccion suelo-estructura deben
cumplir con los limites establecidos en el Capitulo A.6. Como se indico en A.7.1.2 (d) hay casos en que deben
esperarse derivas mayores que las que se obtendrian al suponer la estructura empotrada en su base.

A.7.3.4 — CORTANTE SiSMICO EN LA BASE — En aquellos casos en los cuales se presente un aumento en el
cortante sismico en la base, el disefio debe realizarse para el cortante obtenido utilizando la interaccion suelo-
estructura. Cuando debido a un aumento en el periodo estructural equivalente y/o en el amortiguamiento efectivo se
presente una disminucion del cortante sismico de disefio en la base, el valor del cortante sismico de disefio en la base
no puede ser menor que el que se obtendria utilizando el método de la fuerza horizontal equivalente del Capitulo A.4,
empleando un periodo de vibracién igual a C, T, segln A.4.2.1y los espectros del Capitulo A.2.

A.7.3.5 — VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE LOS EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA —
Debido a la incertidumbre que presenta la determinacion de los parametros del suelo utilizados en el analisis de
interaccion il tructura, deben los valores maximos y minimos esperados de tales parametros y
utilizarse aquellos que produzcan los efectos mas , tanto en la de los cortantes sismicos,
como para el calculo de las derivas de piso y las fuerzas de dlseﬁo de los elementos de la estructura y la cimentacion.

) CAPITULO A.8
EFECTOS SiSMICOS SOBRE ELEMENTOS ESTRUCTURALES QUE
NO HACEN PARTE DEL SISTEMA DE RESISTENCIA SiSMICA

A.8.0 — NOMENCLATURA

Ay = aceleracion maxima en la superficie del suelo estimada como la espectral corr i a
un periodo de vibracion igual a cero, Véase A.8.2.1.1.

a; = aceleracion en el nivel | i, Véase A.8.2.1.1.

a, = aceleracion horizontal, expresada como un porcentaje de la aceleracion de la gravedad, sobre el elemento
estructural que no hace parte del sistema de resistencia sismica, localizado en el piso x

F, = fuerza horizontal sobre un elemento estructural que no hace parte del sistema de resistencia sismica,
aplicada en su centro de masa.

g = aceleracion debida a la gravedad (g =9.8 m/s’).

h; = altura en metros, medida desde la base, del nivel i, véase A.8.2.1.1.

hy = altura en metros, medida desde la base, del piso mas alto de la edificacion, véase A.8.2.1.1.

he = altura equivalente del sistema de un grado de libertad que simula la edificacion, véase A.8.2.1.1.

M, = masa de un elemento estructural que no hace parte del sistema de resistencia sismica.

R, = ficiente de i de de energia basico definido para cada sistema estructural y cada

grado de capacidad de disipacion de energia del material estructural. Véase el Capitulo A.3.

S, = valor del espectro de aceleraciones de disefio para un periodo de vibracion dado. Maxima aceleracion
horizontal de disefio, expresada como una fraccion de la aceleracién de la gravedad, para un sistema de
un grado de libertad con un periodo de vibracién T. Esta definido en A.2.6.

A.8.1 — GENERAL

A.8.1.1 — ALCANCE — El presente Capitulo cubre las previsiones sismicas que deben tenerse en el disefio de los
elementos estructurales que no hacen parte del sistema de resistencia sismica, tal como se define en el Capitulo A.3,
y de sus anclajes a él. Dentro de estos elementos se incluyen, pero no estan limitados a:

(a) Escaleras, rampas, etc.,

(b) Tanques, piscinas, etc.,

(c) Elementos de cubiertas, tales como cerchas, correas, efc.,

(d) Elementos secundarios de los sistemas de entrepiso, tales como viguetas, etc.,

(e) Columnas, y otros que dan soporte a cubiertas y otras partes menores
de la edificacion,

(f) Apoyos de equipos tales como ascensores, escaleras mecanicas, etc., y

(g) En general todos aquellos elementos estructurales que se incluyen dentro de los planos estructurales y
que no hacen parte del sistema de resistencia sismica.

A.8.1.2 — RESPONSABILIDAD DEL DISENO — El disefio, ante las solicitaciones establecidas por el presente
Reglamento en el Titulo A o en el Titulo B, de todo elemento estructural que figure dentro de los planos estructurales,
del disefi Dentro de estos elementos se incluyen los elementos mencionados en

es
A8.1.1
A.8.1.3 — CRITERIO DE DISENO — EI dlseno ante efectos sismicos de los elementos estructurales que no hacen

parte del sistema de resistencia sismica, por los en si, y de los anclajes, uniones
o amarres de estos al sistema de resi: ia sismica, debe para la situacién que controle:

(a) El efecto de las fuerzas sobre el elemento en si,

A-83

(b) La de resistir las que al elemento le impone el sistema de resistencia sismica
al responder a los movimientos sismicos de disefio, y la influencia que pueda tener el elemento en la
respuesta sismica de la estructura, como puede ser el caso de las escaleras y rampas, las cuales pueden
actuar como arriostramientos (o diagonales) de un piso con otro.

A.8.2 — FUERZAS HORIZONTALES DE DISENO

A.8.2.1 — ACELERACION HORIZONTAL SOBRE EL ELEMENTO — El elemento se ve sometido, ante la ocurrencia
de los movimientos sismicos de disefio, a las mismas aceleraciones horizontales que se ve sometido el sistema de
resistencia sismica en la misma altura sobre la base de la edificacion en que se encuentre el elemento.

Las fuerzas inerciales a que se ve sometido el elemento o cualquier porcion de él, corresponden a la masa del
elemento multiplicada por la aceleracion que le imponen los movimientos causados por el sismo. Esta aceleracion se
determina por medio de uno de los procedimientos siguientes:

A.8.2.1.1 — Método de la fuerza horizontal equivalente — Cuando se unllce el método de la fuerza
horizontal equivalente, tal como lo prescribe el Capitulo A4, la ap, como

una fraccién de la aceleracion de la gravedad, sobre el elemento estructural que no hace parte del sistema de
resistencia sismica, localizado en el piso i, se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

b, (A.8.2-1)

hegq puede estimarse simplificadamente como 0.75h,,

Alternativamente a la ecuaciéon A.8.2-1 para calcular las fuerzas que deben resistir los diafragmas de piso o
de cubierta, pueden usarse estimaciones mas precisas de las aceleraciones absolutas maximas a que
estarian sometidos estos diafragmas, resultado por ejemplo, de analisis dinamicos.

A8.2.1 2 — Método del analisis dinamico — Cuando se utilice el método del andlisis dinamico, la

) i ay, exp como un je de la ion de la gravedad, sobre el
elemento estructural que no hace parte del sistema de resistencia sismica, localizado en el piso x, es igual a
la aceleracion a que se ve sometido el piso después de realizar el ajuste de resultados prescrito en A.5.4.5. El
valor de la aceleracién obtenida por medio del método del andlisis dindmico no puede ser menor que el que
se obtiene por medio de la ecuacion A.8.2-1.

A.8.2.2 — FUERZAS HORIZONTALES SOBRE EL ELEMENTO — La fuerza sismica horizontal reducida de disefio,
que puede actuar en cualquier direccion, sobre el elemento estructural que no hace parte del sistema de resistencia
sismica en su centro de masa, se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

(A8.2:2)

donde Ry es el de i de de energia correspondiente a los requisitos de disefio del

elemento estructural, como se indica en A.8.4. La anterior ecuacion puede aplicarse a elementos que tienen un solo
apoyo, o cuando no hay desplazamientos relativos entre sus apoyos

A.8.2.2.1 — Cuando el elemento estructural que no hace parte del sistema de resistencia sismica, tiene

caracteristicas dinamicas que amplifiquen su respuesta ante la aceleracion a, , estas caracteristicas deben

tenerse en cuenta en la evaluacion de las fuerzas horizontales que lo puedan afectar. Esto ocurre
ite en dela

A4

A.8.2.22 — Cuando el elemento estructural que no hace parte del sistema de resistencia sismica, tiene
apoyos que pueden desplazarse relativamente durante el sismo, como es el caso de elementos que estan
conectados a dos pisos diferentes de la edificacion, deben tenerse en cuenta en el disefio, ademas de las
fuerzas calculadas por medio de la ecuacion A.8.2-2, las fuerzas que inducen los desplazamientos relativos
entre sus apoyos.

A8.2.3 — FUERZAS SOBRE LAS UNIONES AL SISTEMA DE RESISTENCIA SISMICA — Ademas de los
requisitos de A.3.6.4, las uniones, empalmes y amarres, de los elementos estructurales que no hacen parte del
sistema de resistencia sismica, deben ser capaces de resistir la totalidad de las fuerzas sismicas reducidas de disefio
sobre el elemento tal como las define A.8.2.2.

A.8.3 — DEFORMACIONES DE DISENO

A.8.3.1 — Los elementos estructurales que no hacen parte del sistema de resistencia sismica deben ser capaces de
resistir, sin deterioro, las deformaciones que les impone la respuesta sismica de la estructura. Como minimo deben
ser capaces de resistir las deformaciones que se obtienen de las derivas maximas de disefio determinadas como se
indica en el Capitulo A.6.

A.8.4 — REQUISITOS DE DISENO

A.8.4.1 — Los requisitos que deben seguirse en el disefio de los elementos estructurales que no hacen parte del
sistema de resistencia sismica para cada uno de los materlales cubiertos por el Reglamento, deben ser los que se
indiquen en cada uno de los Titulos corre o del y en su defecto, los del nivel de
capacidad de disipacion de energia menor de los dados para cada material.
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CAPITULO A9
Notas: ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES
A.9.0 — NOMENCLATURA
Ay = coeficiente que representa la aceleracién horizontal pico efectiva, para disefio, dado en A.2.2.
Ag = aceleracion maxima en la superficie del suelo estimada como la aceleracion espectral correspondiente a
un periodo de vibracion igual a cero, Véase A.9.4.2.1.
ap = coeficiente de amplificacién dinamica del elemento no estructural. Se da en las tablas A.9.5-1y A.9.6-1.
ay = aceleracion horizontal, expresada como un porcentaje de la aceleracion de la gravedad, sobre el elemento
no estructural, localizado en el piso x
E = fuerzas sismicas reducidas de disefio (E =K, /Rp)
Fy = fuerza sismica horizontal sobre el elemento no estructural, aplicada en su centro de masa.
g = aceleracion debida a la gravedad (g=9.8 m/sQ)
heq = altura equivalente del sistema de un grado de libertad que simula la edificacion, véase A.9.4.2.1.
hy = altura en metros, medida desde la base, del nivel de apoyo del elemento no estructural.
hy altura en metros, medida desde la base, del piso mas alto de la edificacion, véase A.8.2.1.1.
1 = coeficiente de importancia dado en A.2.5.2
M, = masa del elemento no estructural
= iente de idad de de energia del elemento no estructural y sus sistema de soporte.
Se da en las tablas A.9.5-1y A.9.6-1
S, = valor del espectro de aceleraciones de disefio para un periodo de vibracion dado. Maxima aceleracion
horizontal de disefio, expresada como una fraccion de la aceleracién de la gravedad, para un sistema de
un grado de libertad con un periodo de vibracion T . Esta definido en A.2.6.
A.9.1 — GENERAL
A.9.1.1 — PROPOSITO — Los requisitos del presente Capitulo tienen como objetivo establecer los criterios de disefio
de elementos que no hacen parte de la estructura de la construccion, con el fin de que se cumpla el propésito del
Reglamento.
A.9.1.2 — ALCANCE — El presente Capitulo cubre las previsiones sismicas que deben tenerse en el disefio de los
elementos no estructurales y de sus anclajes a la estructura, con la excepcion de lo indicado en A.9.1.3. Dentro de los
elementos no estructurales que deben ser disefiados sismicamente se incluyen:
(a) Acabados y elementos arquitecténicos y decorativos,
(b) Instalaciones hidraulicas y sanitarias,
(c) Instalaciones eléctricas,
(d) Instalaciones de gas,
(e) Equipos mecanicos,
(f) Estanterias e
(g) Instalaciones especiales.
A.9.1.3 — EXENCIONES — Estan exentas de los requisitos del presente Capitulo todas las edificaciones
pertenecientes a los grupos de uso 1y II localizadas en zonas de amenaza sismica baja.
A-86 A-87

A.9.2 — GRADO DE DESEMPENO DE LOS ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

A.9.2.1 — DEFINICION DEL DI NO — Se el comportamiento de los elementos no
estructurales de la edificacion ante la ocurrencia del sismo de disefio que la afecte. EI desempefio se clasifica en los
siguientes grados:

(a) Superior — Es aquel enel cua\ e\ dano que se presenta en \os elementos no estructurales es minimo y no
dela

interfiere con la debido a la del sismo de disefio.
(b) Bueno — Es aquel en el cual el dafio que se presenta en los no es
reparable y puede haber alguna interferencia con la ion de la edificacion con fori ala

ocurrencia del sismo de disefio.

(c) Bajo — Es aquel en el cual se presentan dafios graves en los elementos no estructurales, inclusive no
reparables, pero sin desprendimiento o colapso, debido a la ocurrencia del sismo de disefio.

A.9.2.2 — CLASIFICACION EN UNO DE LOS GRADOS DE DI NO — La edificacion debe i dentro
de uno de los tres grados de desempefio de los elementos no estructurales definidos en A.9.2.1. Este grado de
desempefio no puede ser inferior al minimo permisible fijado en A.9.2.3. El propietario de la edificacion, de manera
voluntaria, puede exigir que los disefios se realicen para un grado de desempefio mejor que el minimo exigido,
comunicandolo por escrito a los disefiadores. En ausencia de esta comunicacion, los disefiadores solo estan
obligados a cumplir con el grado minimo permisible fijado en A.9.2.3.

A.9.2.3 — GRADO DE DESEMPENO MINIMO — Como minimo debe cumplirse el grado de desempefio indicado en
la tabla A.9.2-1, para cada uno de los grupos de uso definidos en A.2.5.1.

Tabla A.9.2-1
Grado de desempefio 0 requerido

Grupo Grado de
de Uso desempeiio

v Superior

I Superior

)1 Bueno

1 Bajo

A.9.3 — RESPONSABILIDADES

A.9.3.1 — DEL DISENADOR RESPONSABLE — La responsabilidad del disefio sismico de los elementos no
estructurales recae en los profesionales bajo cuya direccion se elaboran los diferentes disefios particulares. Se
presume que el hecho de que un elemento no estructural figure en un plano o memoria de disefio, es porque se han
tomado todas las medidas necesarias para cumplir el grado de desempefio apropiado y por lo tanto el profesional que
firma o rotula el plano se hace responsable de que el disefio se realizé para el grado de desempefio apropiado. El
constructor quien suscribe la licencia de construccion debe cumplir lo indicado en A.1.3.6.5 y es el responsab\e final

de que los disefios de los elementos estructurales se haya realizado y que su se realice
apropiadamente.
A.9.3.1.1 — En aquellos casos en los cuales en los disefios se cuyo

suministro e instalacion se realiza por parte de su fabricante, el disefiador se debe Ilmllar a especificar en sus
planos, memorias o especificaciones, el grado de desempefio que deben cumplir los elementos. El
constructor que suscribe la licencia de construccién debe cumplir también en estos casos lo indicado en

A138.5.
A 2 — DEL SUPERVISOR TECNICO — EI supervisor técnico debe verificar que la construcc\on e instalacion de
los elementos no se realice sit los planos y En aquellos casos

en los cuales en los documentos de disefio (planos, memorias y especmcacwones) solo se indica el grado de

do, es respor del supervisor técnico el verificar que los elementos no estructurales que se
instalen en la edil i i ite estén en de cumplir el grado de desempefio especificado por el
disefiador.

A9.3.3 — COORDINACION ENTRE DISENOS DE ELEMENTOS QUE HACEN PARTE DE DIFERENTES
SISTEMAS — La responsabilidad de la coordinacién entre los diferentes disefios recae en el profesional que figura
como disefiador arquitectonico en la solicitud de licencia de construccion. El profesional que realice la coordinacion
debe tomar todas las precauciones necesarias para que el disefio resultante de cada uno de los elementos no

realizado por a él, no afecte el desempefio de elementos disefiados por otros
profesionales.

A.9.4 — CRITERIO DE DISENO

A9.41 —
disefio:

—El i de los

no estructurales puede adoptar una de dos estrategias en el

(a) Separarlos de la estructura — En este tipo de disefio los elementos no estructurales se aislan
lateralmente de la estructura dejando una separacion suficiente para que la estructura al deformarse
como consecuencia del sismo no los afecte adversamente. Los elementos no estructurales se apoyan en
su parte inferior sobre la estructura, o se cuelgan de ella; por lo tanto deben ser capaces de resistir por si
mismos las fuerzas inerciales que les impone el sismo, y sus anclajes a la estructura deben ser capaces
de resistir y transferir a Ia estructura eslas fuerzas inducidas por el sismo. Ademas la separacion a la
estructura de la edi ) debe ser Io st amplia para ue no entren en contacto,
para los desplazamientos impuestos por el sismo de disefio. En el espacio resultante debera evitarse
colocar elementos que rigidicen la unién eliminando la flexibilidad requerida por el disefio.

(b) Disponer elementos que admitan las deformaciones de la estructura — En este tipo de disefio se
disponen elementos no estructurales que tocan la estructura y que por lo tanto deben ser lo
suficientemente flexibles para poder resistir las deformaciones que la estructura les impone sin sufrir dafio
mayor que el que admite el grado de desempefio prefijado para los elementos no estructurales de la
edificacion. En este tipo de disefio debe haber una coordinacion con el ingeniero estructural, con el fin de
que éste tome en cuenta el potencial efecto nocivo sobre la estructura que pueda tener la interaccion
entre y no

A.9.4.2 — FUERZAS SISMICAS DE DISENO — Las fuerzas sismicas horizontales reducidas de disefio que actian
sobre cualquier elemento no estructural deben calcularse utilizando la siguiente ecuacion:

S p

(A.9.4-1)

Los parametros que intervienen en esta ecuacion, diferentes a la masa del elemento, M, , se definen de la siguiente

manera:

A.9.4.2.1 — Aceleracién en el punto de soporte del elemento, a, — Corresponde a la aceleracion
horizontal que ocurre en el punto donde el elemento no estructural esta soportado, o anclado, al sistema
estructural de la edificacion, cuando ésta se ve afectada por los movimientos sismicos de disefio. Esta
aceleracion depende de las caracteristicas dinamicas del sistema de resistencia sismica de la edificacion y de
la localizacion del elemento dentro de ella. Debe evaluarse por medio de un andlisis dinamico de la estructura
que tenga en cuenta su capacidad de disipacion de energia en el rango inelastico, o bien por medio de la
siguiente ecuacion compatible con las fuerzas sismicas que se obtienen por medio del método de fuerza
horizontal equivalente tal como se presenta en el Capitulo A.4 del Reglamento:

(s

A)b,

(A9.4-2)

heq puede estimarse simplificadamente como 0.75h,, .
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El valor de S, se debe calcular para las dos direcciones de andlisis en planta de la estructura, y se debe
emplear el valor que conduzca al mayor valor de S, .

A9.4.22 — ificacio del no — Dependiendo de la rigidez,
distribucion de su masa y caracteristicas de apoyo sobre la estructura, e\ e\emenlo no estructural amplifica las
aceleraciones que se presentan en su punto de soporte debido a efectos de resonancia. Estos efectos de
resonancia dependen de la relacion que exista entre el periodo fundamental de la estructura y el del elemento
no estructural, incluyendo la accién de sus soportes. Cuando el elemento no estructural es rigido, su masa se
encuentra localizada cerca del punto de apoyo y esta fil anclado a la su

dinamica es menor, esto se presenta en elementos no estructurales con periodos de vibracion del orden de
0.06s 0 menos. Cuando el elemento no estructural es flexible, o su masa se encuentra dlslr\bu\da enla al(ura o
concentrada lejos del punto de soporte, o sus apoyos permiten tos las

a que se ve somefido se amplifican apreciablemente con respecto a las aceleraciones que se presentan en su
punto de soporte. Esta i a,, debe determinarse por medio de analisis dinamicos detallados o

ensayos dindmicos experimentales. En ausencia de éstos, pueden emplearse los valores aproximados dados
en las tablas A.9.5-1y A.9.6-1, donde los valores de a, varian entre 1.0y 2.5.

A.9.4.2.3 — Capacidad de disipacién de energia en el rango ineléstico del no | R,
— Este coeficiente , en conjunto, la de de energia en el rango inelastico de
respuesta del elemento en si y de su sistema de anclaje o amarre a la estructura de la edificacion. Un valor de
Ry, bajo, cercano a la unidad, indica fragilidad, poca capacidad de disipacion de energia, y anclajes o amarres
a la estructura con poca de ite. En la medida que se atienden estos grados
potenciales de comportamiento deficiente es posible incrementar los valores de R, . En las tablas A.9.5-1 y

A.9.6-1, se dan las condiciones para los valores de R, , minimos permitidos para cada grado de desempefio,
los cuales varian entre 0.5y 6.0, segun A.9.4.9.

A.9.4.3 — CAPACIDAD DE DEFORMACION — Los a los
movimientos sismicos de disefio sufren desplazamientos con respecto a \a estructura de Ia ednfncacnén que no deben
exceder las holguras de separacion que se de]en o deformaciones del mismo elemento que pongan en peligro su
integridad. Los de e los no eslruclurales y sus anclajes o amarres se fijan en
funcién de las derivan maximas para la que se en el Capitulo A.6 del Reglamento.
Por lo tanto, debe tenerse en cuenta en el disefio que el elemento debe ser capaz de resistir, sin sufrir un nivel de
dafio mayor que el admisible para su grado de desempefio, las deformaciones que le impone la respuesta sismica de
la estructura.

A.9.44 — APLICACION DE LAS FUERZAS SISMICAS — Las fuerzas sismicas sobre cualquier elemento no
estructural actian de acuerdo con la distribucion de la masa y la rigidez del elemento. Se permite suponer que se
aplican en el centro de gravedad del elemento, teniendo en cuenta que éstas pueden obrar en cualquier direccion
horizontal. Para efectos del disefio de los elementos mecénicos y eléctricos, debe tenerse en cuenta en el disefio una
fuerza vertical que actua hacia arriba o hacia abajo, adicional a su peso, igual a un tercio de él, la cual no debe
amplificarse por los coeficientes a, ni a,, ni dividirse por el coeficiente R,.

A.9.4.5 — TRANSFERENCIA DE LAS FUERZAS SISMICAS — Los elementos no estructurales que requieran ser
disefiados para resistir fuerzas sismicas, deben amarrarse o anclarse de tal manera que éstas fuerzas sean
finalmente transferidas a la estructura de la edificacion. El amarre debe ser una conexion o anclaje que permita resistir
tensiones y compresiones, sin contar con efectos de friccién, ni de resistencia a la tensién de morteros de pega.

A.9.4.6 — OTRAS SOLICITACIONES — El disefiador de los elementos no estructurales debe tener en cuenta en sus
disefos las demas solicitaciones que puedan afectar el comportamiento de los elementos no estructurales, de las
mencionadas en el Titulo B del Reglamento.

A.9.4.7 — DISENO UTILIZANDO EL METODO DE ESFUERZOS DE TRABAJO — Cuando el material del elemento
no estructural se disefia utilizando el método de esfuerzos de trabajo, tal como lo define B.2.3, las fuerzas sismicas
reducidas de disefio, E, que se determinan de acuerdo con los requisitos del presente Capitulo, debe multiplicarse por
un coeficiente de carga de 0.7, tal como lo indican las combinaciones de carga de B.2.3 para obtener las fuerzas
sismicas reducidas de disefio, al nivel de esfuerzos de trabajo, que se utilizan en el disefio de los elementos y sus
anclajes.
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A.9.48 — ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES LOCALIZADOS EN LA BASE DE LA ESTRUCTURA Y POR
DEBAJO DE ELLA, O FUERA DE ELLA — Los a la altura, o por debajo, de
la base de la estructura, o por fuera de ella, deben d\senarse para unas fuerzas sismicas reducidas de disefio
determinadas de acuerdo con la ecuacion A.9.4-1, para una aceleracion a, iguala A,l .

A9.4.9 — TIPOS DE ANCLAJE SEGUN EL VALOR DE R, PERMITIDO PARA EL ELEMENTO NO

ESTRUCTURAL — Los sistemas de anclaje de los elementos no estructurales deben tener capacidad de disipacion
de energia en el rango inelastico y ductilidad compatible con el nivel minimo de R, requerido para el elemento no

estructural. A continuacion se indican algunos de los tipos de anclaje empleados en el medio y su grado de
aceptabilidad para los diferentes valores de Rp

A.9.4.9.1 — Especiales (

acero para de disipacion especial (DES). Deben cumplirse todos los
requisitos dados alli para permitir este valor de Ry

= 6) — Se trata de anclajes disefiados siguiendo los requisitos del Titulo F para

A.9.49.2 — Dictiles (R,

quimicos (epdxicos), anclajes profundos vaciados en el sitio, o anclajes vaciados en el sitio que cumplen los
requisitos del Capitulo C.21. No se permiten los permnos de expansion ni anclajes colocados por medios
explosivos (tiros). Anclajes profundos son aquellos en los cuales la relacién entre la porcién embebida al
diametro del perno es mayor de 8. Este tipo de anclajes debe emplearse cuando el elemento no estructural es
ductil.

6) — Cuando el anclaje se realiza por medio de anclajes profundos que emplean

A.9.4.9.3 — No diictiles (Rp =

anclajes superficiales que emplean quimicos (epéxicos), anclajes superficiales vaciados en el sitio, o anclajes
colocados por medio explosivos (tiros). Anclajes superficiales son aquellos en los cuales la relacion entre la
porcién embebida al diametro del perno es menor de 8. Dentro de este tipo de anclajes se encuentran las
barras de acero de refuerzo con ganchos en los extremos que se embeben dentro del mortero de pega de la
mamposteria. Este tipo de anclajes se permiten cuando el elemento no estructural no es ductil. Si se utilizan
en elementos no estructurales ductiles, éstos deben disefiarse para el mismo valor de Ry, =1.5.

.5) — Cuando el anclaje se realiza por medio de pernos de expansion,

A9.4.9.4 — Hiimedos (Rp =0.s) — Cuando se utiiza mortero, o adhesivos que pegan directamente al
mortero o al concreto, sin ningun tipo de anclaje mecéanico resistente a traccion.

A.9.410 — ELEMENTOS DE CONEXION PARA COMPONENTES NO ESTRUCTURALES — El elemento de
conexion es el aditamento que conecta el elemento no estructural con los anclajes a la estructura. En algunos casos
es el mismo elemento de anclaje. Las conexiones que permiten movimiento deben disponerse de tal manera que
pueda haber movimiento relativo entre la estructura y el elemento no estructural, por medio de agujeros alargados,
agujeros de un tamafio mayor que los espigos o tomillos, por medio de elemento de acero que se flexionan, u otros
procedimientos, pero debe ser capaz de resistir las fuerzas sismicas de disefio prescritas en las di i

en las cuales no se permite el movimiento. En fachadas el elemento de conexion en si, debe disefiarse para resistir
una fuerza sismica reducida de disefio igual a 1.33F, y todos los pernos, tornillos, soldaduras, y espigos que

pertenezcan al sistema de conexion, deben disefiarse para 3.0F,

A.9.5 — ACABADOS Y ELEMENTOS ARQUITECTONICOS

A951— — Los

en la tabla A.9.5-1 y sus anclajes a
a deb fal de acuerdo con los requ\s\(os de esta seccion. Los calculos y disefios de
los elementos arqultectonlccs y acabados deben incluirse como parte de las memorias de disefio de acabados.

A.9.5.2 — ELEMENTOS QUE REQUIEREN ESPECIAL CUIDADO EN SU DISENO — EI comportamiento sismico de
algunos no un peligro te grave para la vida y en otros casos pueden
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llevar a la falla de elementos estructurales criticos, como pueden ser las columnas. Dentro de estos elementos se
encuentran, entre otros, los siguientes:

(a) Muros de fachada — las fachadas deben disefarse y construirse para que sus componentes no se
disgreguen como consecuencia del sismo, y ademas el conjunto debe amarrarse adecuadamente a la
estructura con el fin de que no exista posibilidad de que caiga poniendo en peligro a los transeuntes al
nivel de calzada. Para sistemas vidriados de fachadas véase el Capitulo K4.

(b) Muros interiores — deben tenerse precauciones para evitar el vuelco de los muros interiores y
particiones. Para sistemas vidriados de fachadas véase el Capitulo K4.

(c) Cielos rasos — el desprendimiento y caida de los cielos rasos representa un peligro grave para las
personas.

z

Enchapes de lachada — el desprendimiento y caida de los enchapes de fachada representa un peligro
grave para los Los para su disefio como un sistema que
involucra todos sus componentes (soporte, morteros de relleno o revoque, adhesivos y enchape).
Especial consideracion debera prestarse en el disefio de los movimientos del sistema de fachada por
efectos de temperatura, cambios de humedad, integridad por meteorizacion, o deformacién del soporte.

e) Aticos, parapetos y antepechos — existe el mismo peligro potencial que presentan los muros de
fachada Cuando la cubierta de Ia edificacion esté compuesta por tejas o elementos fragiles debe
en el disefio la de que el parapeto falle hacia adentro, cayendo sobre la cubierta,

produciendo su falla y poniendo en peligro a los habitantes del ultimo piso.

3

Vidrios — la rotura de vidrios generada por la deformacion del marco de la ventana representa un peligro
para las personas que estén dentro o fuera de la edificacion. Deben tenerse precauciones para dejar
holguras suficientes dentro del montaje del vidrio o de la ventaneria para evitar su rotura o garantizar que
la rotura se produzca de forma segura. La ion de peliculas vidrios y vidrios
tripliados son ofras alternativas para evitar el peligro asociado con la rotura del vidrio. La utilizacion de
vidrios de seguridad es una alternativa para disminuir el riesgo asociado a la rotura del vidrio. Para
especificaciones de vidrio, productos de vidrio y sistemas vidriados, véase el Capitulo K4.

g) Paneles prefabricados de fachada — cuando se utilicen paneles prefabricados de fachada, deben
dejarse holguras suficientes que permitan la deformacion de la estructura sin afectar el panel. Ademas el
panel debe estar adecuadamente adherido al sistema estructural de resistencia sismica, para evitar su
desprendimiento. En caso que ellos sean de vidrio, véase Capitulo K4.

E

Columnas cortas o columnas cautivas — ciertos tipos de interaccion entre los elementos no
estruc(urales y la estructura de la edificacion deben evltarse a toda costa. Dentro de este tipo de

el caso de las. rtas" o "columnas cautivas” en las cuales la columna
esta reslrmg\da en su desplazamiento lateral por un muro no estructural que no llega hasta la losa de
entrepiso en su parte superior. En este caso el muro debe separarse de la columna, o ser llevado hasta la
losa de entrepiso en su parte superior, si se deja adherido a la columna.

A.9.5.3 — FUERZAS SISMICAS DE DISENO — Los y sus anclajes a la
estructura deben disefarse para resistir las fuerzas sismicas reducidas de dlseno determinadas por medio de la
ecuacion A.9.4-1, empleando los coeficientes dados en la tabla A.9.5-1.

A.9.5.4 — FUERZAS DE VIENTO — Cuando las fuerzas de viento, positivas o negativas, sobrepasen 0.7F, para

muros no estructurales de fachada, estas fuerzas deben ser las empleadas en disefio del elemento no estructural, y
sus anclajes deben disefiarse para resistir 1.4 veces las fuerzas de viento.

A.9.5.5 — ANCLAJE DE LAS FACHADAS — Los anclajes y amarres de los muros no estructurales de fachada, a la
estructura de la edificacion y a los muros interiores, deben ser capaces de resistir las fuerzas sismicas reducidas de
disefio obtenidas por medio de la ecuacion A.9.4-1 y ademas deben tener la suficiente ductilidad y capacidad de
rotacion para aceptar desplazamientos, en cada piso, entre su base y la parte superior, iguales a la deriva de disefio,
calculada de acuerdo con los requisitos del Capitulo A.6. El muro debe ser capaz de resistir la flexion que le imponen
las fuerzas sismicas reducidas de disefio actuando en una direccién perpendicular al plano del muro.

A.9.5.6 — CAPACIDAD DE DEFORMACION — Los y elementos deben ser capaces de
resistir, con el nivel de dafio aceptable para el grado de desempefio correspondiente, Ias deformacnones dictadas por
la deriva, calculada de acuerdo con los requisitos del Capitulo A.6. En los y
en voladizo debe tenerse en cuenta la deﬂex\on vertical causada por la

rotacion en e\ apoyo del voladizo.

A9.5.7 — FUERZAS SISMICAS EN LA DIRECCION PERPENDICULAR AL PLANO DEL MURO NO
ESTRUCTURAL — En el disefio de Ios muros no estructurales ante fuerzas sismicas perpendiculares al plano del
muro debe veril que las del muro das por estas fuerzas no excedan la capacidad de
deformacién del muro.

A.9.5.8 — CIELOS RASOS — Deben tenerse en cuenta en el disefio de los sistemas de cielo raso la interaccion de

los arqu y eléctricos que se incorporen dentro de él.
TABLA A.9.5-1
C i de ap,y tipo de anclajes o amarres requeridos, usado para determinar el
de i de de energia, Ry, , para i oni y
Tipo de anclajes o amarres para determinar el
i de i de disi i de
Elemento no estructural ap energia, Ry, minimo requerido en A.9.4.9
Grado de i
Superior Bueno Bajo
Fachadas
«  paneles prefabricados apoyados arriba y abajo 1.0 Dictiles No diictiles No dctiles
«  envidrio apoyadas arriba y abajo 1.0 Dictiles No dictiles No dctiles
«  lamina en yeso, con costillas de acero 1.0 No ductiles No diictiles No dctiles
«  mamposteria reforzada, separada lateralmente de la 1.0 Ductiles No dlctiles No dctiles
estructura, apoyadas arriba y abajo
«  mamposteria reforzada, separada lateralmente de la 25 Diictiles No dictiles No dctiles
estructura ,apoyadas solo abaj
«  mamposteria no reforzada, ssparada lateralmente de 1.0 No se permite este tipo de No ductiles™
Ia estructura, apoyadas arriba y abajo elemento no estructural
«  mamposteria no reforzada, separada lateralmente de 25 No se permite este tipo de No dactiles™
la estructura apoyadas solo abajo elemento no estructural
«  mamposteria no reforzada, confinada por la 1.0 No se permite este tipo de No dctiles™
estructura elemento no estructural
Muros que encierran puntos fijos y ductos de escaleras, 1.0 Dctiles No dctiles Humedos™
ascensores, y otros
Muros divisorios y particiones
«  corredores en areas pblicas 1.0 Ductiles No dilctiles Humedos'”
«  muros divisorios de altura total 1.0 No ductiles No dictiles Himedos'"
«__muros divisorios de altura parcial 25 No dicliles No diictiles Humedos™
Elementos en voladizo vertical
«__aticos, parapetos y 25 Dictiles No dictiles No dctiles
Andlaje de enchapes de fachada 10 Dictiles No diictiles Hamedos
‘Altilos 15 Dctiles No dictiles No dctiles
Cielos rasos 1.0 No ductiles No dctiles No requerido™ |
Anaqueles, estanterias y bibliotecas de mas de 2.50 m de
altura, incluyendo el contenido
«  Disefiadas de acuerdo al Titulo F 25 Dictiles No requerido™
+ _Ofras 25 Ductiles No ductiles No requerido®”’
[Tejas 1.0 No ductiles No ductiles No requerido™__|
Notas:

1. Debe verificarse que el muro no pierde su integridad al ser sometido a las derivas maximas calculadas para la estructura

2. Ademas de (1) debe verificarse que no interactiia adversamente con la estructura.

3. El elemento no estructural no requiere disefio y verificacion sismica.

4. En el disefio, fabricacion y supervision del montaje de sistemas de estanterias deberan seguirse los lineamientos aplicables establecidos en la
seccion A.1.3.4 para su disefio estructural, y las demés condiciones que se estipulan al respecto en el Titulo
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A.9.6 — INSTALACIONES HIDRAULICAS, SANITARIAS, MECANICAS Y ELECTRICAS

A.9.6.1 — GENERAL — Los elementos no estructurales enumerados en la tabla A.9.6-1 y sus anclajes a la estructura
deben disenarse y detallarse de acuerdo con los requisitos de esta seccion. Los calculos y disefios de los elementos
de instalaciones hidraulicas, sanitarias, mecanicas y eléctricas deben incluirse como parte de las memorias de disefio
de cada uno de los sistemas. Puede hacerse un analisis del mecanismo de soporte de sus componentes, de acuerdo
con principios establecidos de dinamica estructural, para justificar una reduccion de las fuerzas determinadas en

.9.6.2. Deben investigarse los estados de esfuerzos combinados tales como tension y cortante en los pernos de
anclaje, de acuerdo con principios establecidos de mecanica estructural.

A.9.6.2 — FUERZAS SISMICAS DE DISENO — Los componentes hidraulicos, mecanicos y eléctricos y sus anclajes
deben disefiarse para fuerzas sismicas reducidas de disefio determinadas por medio de la ecuacion A.9.4-1,
empleando los coeficientes dados en la tabla A.9.6-1.

A.9.6.3 — SOPORTES — Los sistemas de soporte deben disefiarse para las fuerzas sismicas reducidas de disefio
definidas en A.9.6.2 y de acuerdo con los requisitos correspondientes del material estructural del soporte, de acuerdo
con lo establecido en el Titulo correspondiente al material estructural. Los soportes deben ser capaces de resistir los
desplazamientos de la estructura inducidos por los movimientos sismicos, calculados de acuerdo con los requisitos
del Capitulo A.6.

A.9.6.4 — EMPATES CON LAS REDES DE SERVICIOS PUBLICOS — Deben disponerse conexiones flexibles en
los empates con las redes de servicios publicos en todos los casos en los cuales el empate esta localizado en un
lugar donde la estructura se puede desplazar con respecto al terreno como consecuencia de los movimientos
sismicos. El empate flexible debe ser capaz de resistir, sin dafio, unos desplazamientos calculados como lo indica el
Capitulo A.6.

A.9.6.5 — INTERRUPTORES AUTOMATICOS — En los empates con las redes de servicios publicos de electricidad
y de gas, en edificaciones que pertenezcan al grupo de uso 1V, localizadas en zonas de amenaza sismica intermedia
y alta, debe colocarse, del lado de la edificacion, un interruptor automatico. El interruptor automético debe activarse
cuando se presente una aceleracién horizontal del terreno mayor que 0.5A,

A.9.6.6 — ASCENSORES EN EDIFICACIONES DEL GRUPO DE USO IV — En las edificaciones del grupo de uso
v Iocallzadas en zonas de amenaza sismica alta, el disefio, construccién y montaje de los ascensores debe

e la norma A.17.1 "American National Standard Safety Code for
Elevators and Escalators”, incluyendo el Apéndice F.

TABLA A.9.6-1
C de , y tipo de anclajes o amarres requendos usado para determinar el
de i de de energi: R, para idra anit o
Tipo de anclajes o amarres para determinar el
iente de idad de disipacion de
Elemento no estructural energia, Ry, minimo requerido en A.9.4.9
Grado de i
Superior Bueno Bajo
Sistemas de proteccion contra el fuego 2.5 Ductiles No ductiles No ductiles
Plantas eléctricas de emergencia 1.0 No ductiles No ductiles No requerido¥
Maquinaria de ascensores, guias y rieles del ascensory el | 1.0 Dctiles No ductiles No requeridod
contrapeso
Eqmpo "en general
Calderas, hornos, incineradores, calentadores de
agua y otros equipos que utilicen combustibles, y sus
chimeneas y escapes.
« Sistemas de comunicacion
«  Ductos eléctricos, carcamos y bandejas de cables® 1.0 Dictiles No ductiles No requeridod
«+  Equipo eléctrico, transformadores, subestaciones,
motores, ec.
« Bombas hidraulicas
«  Tanques, condensadores, intercambiadores de calor,
equipos de presion
+__Empates con las redes de servicios publicos
Maquinaria de produccién industrial 1.0 Dctiles No ductiles Humedos
Sistemas de tuberias
«  Tuberias de gases y combustibles Ductiles No ductiles No ductiles
«  Tuberias del sistema contra incendio X Ductiles No ductiles No ductiles
«__Otros sistemas de tuberias . No ductiles No requeridod No requeridod
Sistemas de aire acondicionado, calefaccion y ventilacion, Ductiles No ductiles No requeridod
y sus ductos
Paneles de control y gabinetes eléctricos No ductiles No ductiles No veguendog
Luminarias y sistemas de iluminacion 1.0 No ductiles No ductiles No requeridod

(a) Véase las exenciones en A.9.1.3.
(b) Los valores de @, dados son para la componente horizontal. Para la componente vertical deben incrementarse en un 33%

(€) No hay necesidad de disponer soportes sismicos para las bandejas de cables eléctricos en las siguientes situaciones: (1) Ductos y bandejas de
cables colgados de soportes individuales que tienen 300 mm o menos de longitud. (2) En espacios para equipos mecanicos y calderas, donde
el ducto tiene menos de 30 mm de didmetro interior. (3) Cualquier ducto eléctrico de menos de 65 mm de diametro interior, localizado en otros
espacios.

(d) No hay necesidad de disponer soportes sismicos para las tuberias en las siguientes situaciones: (1) Tuberias colgadas de soportes individuales
que tienen 300 mm o menos de longitud. (2) En espacios para equipos mecanicos y calderas, donde la tuberia tiene menos de 30 mm de
diametro interior. (3) Cualquier tuberia de menos de 65 mm de diametro interior, localizado en otros espacios.

(e) No hay necesidad de disponer soportes sismicos para los ductos de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado en las siguientes situaciones:
(1) Ductos colgados de soportes individuales que tienen 300 mm o menos de longitud. (2) Ductos que tienen una seccién con un drea menor
de 0.60 m

(9 Las luminarias dispuestas como péndulos deben disefiarse utiizando un valor de @, igual a 1.5. El soporte vertical debe disefiarse con un

factor de seguridad igual a 4.0.
(g) El elemento no estructural no requiere disefio y verificacion sismica
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] CAPITULO A.10
Notas: EVALUACION E INTERVENCION DE EDIFICACIONES

CONSTRUIDAS ANTES DE LA VIGENCIA DE LA
PRESENTE VERSION DEL REGLAMENTO

A.10.0 — NOMENCLATURA

= coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva para disefio, de acuerdo con A.2.2.

= que la pico efectiva reducida para disefio con seguridad limitada, dado
enA.10.3.

A, = de ion que la velocidad horizontal pico efectiva para disefio, de acuerdo con
A22.

E = fuerzas sismicas reducidas para revision de la estructura existente y disefio de la ampliacion (E = Fs/ ’).

Fy = fuerzas sismicas equivalentes, véase A.10.4.2.5.

Nes = resistencia efectiva.

N = resistencia existente.
coeficiente de capacidad de disipacion de energia para ser empleado en el disefio, corresponde al
coeficiente de disipacién de energia basico, R, i por los i de ion de

capacidad de disipacion de energia por irregularidades en altura, en planta y por ausencia de redundancia
en el sistema estructural de resistencia sismica (R = $,;Ry) . Véase el Capitulo A.3.

R’ = coeficiente de capacidad de disipacion de energia que se le asigna a la edificacion existente de acuerdo
con lo prescrito en el Capitulo A.10.
s = de ion de la de disipacion de energia causado por irregularidades en altura de

la edificacion. Véase A.3.3.3.

[N = coeficiente de reduccion de resistencia por calidad del disefio y construccién de la estructura. Véase
A.10.4.3.4.

e = coeficiente de reduccion de resistencia por estado de la estructura. Véase A.10.4.3.4.

¢p = de ion de la i de de energia causado por irregularidades en planta
de la edificacion. Véase A.3.3.3.

™ = ficiente de ion de la i de de energia causado por ausencia de redundancia

en el sistema estructural de resistencia sismica. Véase A.3.3.8

A.10.1 — PROPOSITO Y ALCANCE

A.10.1.1 — GENERAL — EI presente Capitulo los criterios y
evaluar la vulnerabilidad sismica y adlclonar modificar o el sistema
a la vigencia de la presente version del Reglamento Colombiano de

to: que se deben seguir para

Yy
Construcciones Sismo Resis(enles.

A.10.1.2 — PROPOSITO — Una edmcac\on que se intervenga
capaz de resistir sin dafio,
elementos no estructurales, y temblores fuertes sin colapso.

aqui debe ser
sin dano es(ruc(ural pero con algin dafio en

A.10.1.3 — ALCANCE — Los requisitos dados en este Capitulo deben ser utilizados para llevar a cabo la evaluacion

del comportamiento sismico y el disefio de la intervencion, reparacion o refuerzo de la estructura de edificaciones

existentes antes de la vigencia de la presente version del i de C i Sismo
i que se i o en el territorio nacional.
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A.10.1.3.1 — Reparaciones y cambios menores — Se que el sistema dela

no sufre modificacién cuando se hacen reparaciones y cambios menores que no afecten el sistema de
resistencia sismica ni la integridad estructural de la edificacion. En este caso no hay necesidad de llevar a
cabo los estudios a que hace referencia el presente Capitulo, con la excepcion anotada en A.10.1.3.2.

A.10.1.3.2 — Cambio de uso — Cuando se modifique el uso de una edificacion, aun en los casos que
menciona A.10.1.3.1, entendido el cambio de uso como una modificacién de acuerdo a normas urbanisticas
(de residencial a multifamiliar, de alguno de ellos a comercial, entre otros), asi como cambio de uno de los
Grupos de Uso descritos en A.2.5.1 a otro superior dentro de ese numeral, deben evaluarse las implicaciones
causadas por este cambio de uso, ante cargas verticales, fuerzas horizontales y especialmente ante efectos
sismicos.

A 10.1.; 3 3 — Vulinerabilidad sismica — Los criterios presentados en este Capitulo se pueden utilizar en el
6 on de la sismica de existentes antes de la vigencia de la
presente versu‘)n del Reg\amenlo

A10.1.34 — — Los criterios en este Capitulo deben ser empleados para el
disefio y on de iaci o i en altura, es al ylo
alteraciones, entendidas como cualquier construccién o renovacion de una construccion distinta de una
ampliacion.

A.10.1.3.5 — Reforzamiento estructural — Los requlsltos del Capltulo A.10 y en especial los de A.10.9
deben ser empleados en actualizacién y a de

A.10.1.3.6 — Reparacién de edificaciones dafhadas por sismos — Los requisitos del Capitulo A.10 y en
especial los de A.10.10 deben ser en la ion de edificacit que hayan sufrido dafios
moderados a severos en su estructura, o dafios moderados a severos en sus elementos no estructurales, o
ambos, y que no hayan sido designadas como de obligatoria demolicién total por la autoridad competente o
por el censo que se realice para ese efecto con posterioridad a la ocurrencia del sismo, segun sea el caso.

A.10.1.4 — PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE LA INTERVENCION — En la aplicacion del presente Capitulo
deben seguirse las siguientes etapas:

INFORMACION PRELIMINAR

Etapa 1 — Debe verificarse que la intervencion esté cubierta por el alcance dado en A.10.1.3.

Etapa 2 — Debe re i y la i existente acerca del disefio geotécnico y estructural
asi como del proceso de construccion de la edificacion original y sus posteriores modificaciones y deben
hacerse exploraciones en la edificacion, todo esto de acuerdo con A.10.2.

Etapa 3 — El estado del sistema estructural debe calificarse con respecto a: (a) la calidad del disefio de la

estructura original y su sistema de cimentacion y de la construccion de la misma y (b) el estado de

mantenimiento y conservacion. Esta calificacion debe hacerse de acuerdo con los requisitos de A.10.2.
EVALUACION DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE

Etapa 4 — Deben determinarse unas solicitaciones equivalentes de acuerdo con los requisitos de A.10.4.2.

Etapa 5 — Debe llevarse a cabo un analisis elastico de la estructura y de su sistema de cimentacion para las
solicitaciones equivalentes definidas en la Etapa 4.
utilizando los

Etapa 6 — La resistencia existente de la debe de A.10.4.3.3.

Etapa 7 — Se debe oblener una reslslencla efectlva de Ia eslructura a partir de la resistencia existente,
por dos de 6n de de los resultados de la 6
llevada a cabo en la Etapa 3.

Etapa 8 — Debe

un indice de sobreesfuerzo > como el max\mo cociente obtenido para cualquier

en la Etapa 5 para las solicitaciones equivalentes definidas en la Etapa 4 y la resistencia efectiva obtenida en
la Etapa 7.

tos horizontales

Etapa 9 — Utilizando los
obtenerse las derivas de la estructura.

en el andlisis de la Etapa 5 deben

Etapa 10 — Debe un indice de por efectos F como el maximo cociente
entre las derivas obtenidas en la Etapa 9 y las derivas permitidas por el Reglamento en el Capitulo A.6.
Igualmente debe un indice de por efectos verticales como el maximo cociente entre
las deflexiones verticales medidas en la edificacion y las deflexiones permitidas por el presente Reglamento.

INTERVENCION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Etapa 11 — La intervencion estructural debe definirse de acuerdo con el tipo de modlﬂcaclon establecida en
A.10.6 dentro de una de tres i (a) Al en altura y (c)
Actualizacién al Reglamento.

Etapa 12 — El conjunto debe analizarse nuevamente incluyendo la intervencién propuesta, la cual debe
disefiarse para las fuerzas y esfuerzos obtenidos de este nuevo analisis. El disefio geotécnico y estructural y
la construccion deben llevarse a cabo de acuerdo con los requisitos que para cada tipo de modificacion
establece el presente Capitulo.

A.10.1.5 — CALCULOS, MEMORIAS Y PLANOS — Debe elaborarse una memoria justificativa de calculos en la cual
deben quedar claramente consignados los siguientes aspectos:

(a) Una relacién de los documentos de disefio y construccion de la edificacion original que fueron utilizados

n la evaluacion y disefio de las modificaciones, tales como: planos arquitecténicos y estructurales,

memorias de calculo, estudios de suelos y disefio de las cimentaciones, registros de la interventoria,
libros de obra, consultas personales a profesionales que participaron en el disefio o construccion, etc.

(b) Una descripcion de la evaluacion del estado actual de la edificacion y de su sistema de cimentacion
llevada a cabo como lo exige A.10.2.
(c) Una descripcion muy clara justificando la definicién de los parametros de evaluacién y disefio que

provienen del estudio de la situacion actual de la edificacion.
(d) Memoria de célculos del disefio de la modificacion a la estructura con la correspondiente justificacion de
que la estructura final tendra la resistencia y comportamiento esperados, cuando acttia en conjunto con la
estructura original.
Los otros
para edificaciones nuevas.

¢

e

a juicio del , de aquellos que exige el presente Reglamento

A.10.1.5.1 — Esta memoria debe ir firmada por un Ingeniero Civil debidamente matriculado, que cumpla las
condiciones establecidas en los Articulos 26 y 27 de la Ley 400 de 1997.

A.10.1.6 — SUPERVISION TECNICA — La construccion de la intervencién del sistema estructural existente debe
someterse, en todos los casos, a una supervision técnica dentro del alcance que se da en el Titulo I del presente
Reglamento.

A.10.1.6.1 — EI Supervisor Técnico debe dejar constancia en los registros de la supervision de que las
hipétesis en que se baso el disefiador fueron confirmadas en la obra. En caso de presentarse discrepancias
debe quedar constancia escrita de que el disefiador fue informado de ellas y de las acciones correctivas que
&l fijo.

A.10.1.7 — CRITERIO Y RESPONSABILIDAD DEL INGENIERO — El tipo de disefio a que hace referencia en su
alcance este documento exige el mejor criterio y experiencia por parte del ingeniero que lo lleva a cabo, dado que el
disefiador se hace responsable, dentro del mismo alcance que tiene esa responsabilidad en el presente Reglamento,
de la correcta aplicacion de los requisitos del Reglamento y del comportamiento de la edificacion en el futuro.

A.10.2.1 — INFORMACION PREVIA — Deben
a determinar los siguientes aspectos acerca de ella:

1es sobre la on existente, tendientes

(a) Cuando se dlsponga de documentos descriptivos del dlseﬁo dela y su sistema de cil
en el smo su cor con la cons(rucclon tal como se encuentra en eI
en lugares repl y dejar del alcance de

estas exploraciones.

(b) La calidad de la construcclon de la eslructura orlglna\ debe determinarse de una manera cualitativa.

(c) El estado de co de e una manera cualitativa.

(d) Debe investigarse la eslruclura con el fin de delermlnar su estado a través de evidencia de fallas locales,
deflexiones excesivas, corrosion de las armaduras y otros indicios de su comportamiento.

(e) Debe investigarse la ocurrencia de asentamientos de la cimentacion y su efecto en la estructura.

(f) Debe determinarse la posible ocurrencia en el pasado de eventos extraordinarios que hayan podido
afectar la integridad de la estructura, debidos a explosion, incendio, sismo, remodelaciones previas,

6n de que hayan las cargas, y otras modificaciones.

A.10.2.2 — ESTADO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL — Debe calificarse el estado del sistema estructural de la
edificacion de una manera totalmente cualitativa con base en la calidad del disefio y construccion de la estructura
original y en su estado actual. Esta calificacion se debe realizar de la manera prescrita a continuacion:

A.10.2.2.1 — Calidad del disefio y la construccién de la estructura original — Esta calificacion se define
en términos de la mejor tecnologia existente en la época en que se construyé la edificacion. Al respecto se
puede utilizar informacion tal como: registros de interventoria la construccion y ensayos realizados
especialmente para ello. Dentro de la calificacion debe tenerse en cuenta el potencial de mal comportamiento
de la edificacion debido a d\smbuclon irregular de Ia masa o la rigidez, ausencia de diafragmas, anclajes,
amarres y otros elementos r para su buen de ella ante las distintas
solicitaciones. La calidad del disefio y la construccion de la estructura original deben calificarse como buena,
regular o mala.

A.10.2.2.2 — Estado de la estructura — Debe hacerse una calificacion del estado actual de la estructura de
la edificacion, basada en aspectos tales como: sismos que la puedan haber afectado, fisuracion por cambios
de temperatura, corrosion de las armaduras, asentamientos diferenciales, reformas, deflexiones excesivas,
estado de elementos de unién y ofros aspectos que permitan determinar su estado actual. El estado de la
estructura existente debe calificarse como bueno, regular o malo.

A.10.3 — MOVIMIENTOS SiSMICOS DE DISENO CON SEGURIDAD LIMITADA

A.10.3.1 — Para las situaciones cuando segin A.10.9 este Reglamento lo permite para efectos de evaluacion e
intervencion de los sismicos de disefio con seguridad limitada se definen para
una probabilidad del veinte por ciento de ser excedidos en un lapso de cincuenta afios, en funcion de la aceleracion
pico efectiva reducida, representada por el parametro A, El valor de este coeficiente, para efectos del presente
Reglamento, debe determinarse de acuerdo con A.10.3.2 y A.10.3.3. Los movimientos sismicos de disefio de
seguridad limitada no son aplicables a edificaciones nuevas y no se pueden utilizar en el disefio de edificaciones
nuevas baja ninguna circunstancia.

A.10.3.2 — Se determina el nimero de la regién en donde esta localizada la edificacion usando el mapa de la figura
A.10.3-1. El valor de A, se obtiene de la tabla A.10.3-1, en funcién del nimero de la regién, o para las ciudades
capitales de departamento utilizando la tabla A.10.3-2 y para los municipios del pais en el Apéndice A-4, incluido al
final del presente Titulo.

A-100

elemento o seccion de éste, entre las fuerzas internas del analisis realizado
A-98 A-99
A.10.2 — ESTUDIOS E INVESTIGACIONES REQUERIDAS Tabla A.10.3-1

Valor de A, segun las regiones
de los mapas de la figura A.10-3-1

Region N° Ae
7 0.25-0.28
6 0.21-0.24
5 0.17-0.20
4 0.13-0.
3 0.09 - 0.
2 0.05-0.
1 0.00 - 0.0:

Nota: Las regiones representan
rangos de valores. Debe consultarse
el Apéndice A4 para determinar el
valor de A, en cada municipio.

Tabla A.10.3-2
Valor de A, para las ciudades capitales de departamento

Ciudad A Ciudad Ae
Arauca 0.1 Neiva 0.20
Armenia 0.1 Pasto 0.15

Barranquilla 0.1 Pereira 0.

Bogota 0. Popayan 0.
Bucaramanga 0. Puerto Carrefio 0.04
Cali 0. Puerto Inirida 0.04
Cartagena 0. Quibdd 0.2
Cucuta 0. Riohacha 0.07
Florencia 0. San Andrés, Isla 0.05
bagué 0. San José del Guaviare 0.04
Leticia 0.04 Santa Marta 0.10
Manizales 0.2 Sincelejo 0.07
Medellin 0.1 Tunja 0.15
Mita 0.04 Valledupar 0.05
Mocoa 0.20 Villavicencio 0.20
Monteria 0.07 Yopal 0.15
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Figura A.10.3-1 — Mapa de valores de A,
Nota: Las regiones representan rangos de valores. Debe consultarse el Apéndice A-4 para determinar el valor de
A en cada municipio.

A.10.3.3 — Alterr pio o distrito, realice un estudio de microzonificacion sismica, o
disponga de una red ace\erograflca \oca\ con base en el estudio de microzonificacion o en los registros obtenidos, es
posible modificar, por medio de un acuerdo municipal, el valor de A, , con respecto a los valores dados aqui, pero en
ningtin caso este valor podra ser menor al dado en el presente Reglamento. Véase A.2.9.3.6.

A.10.3.4 — La forma de los espectros de disefio para la ion y la interver 1 de edificaci istentes con
seguridad limitada se obtiene de la seccion A.2.6, sustituyendo alli los valores de A, y A, por el valor de A, dado
enA.10.3.2yA.10.3.3.

A.10.3.5 — Cuando se realice un estudio particular de sitio y se utilice el procedimiento de disefio con seguridad
limitada, se deben cumplir los requisitos de A.2.10.2.6.

A.10.4 — CRITERIOS DE EVALUACION DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE

A.10.4.1 — GENERAL — Debe determinarse si la edificaciéon en su estado actual esta en capacidad de resistir
las cargas pi por el presente

A.10.4.2 — SOLICITACIONES EQUIVALENTES — Debe una I entre las 'S que
prescribe este Reglamento y las que la estructura esta en capacidad de resistir en su estado actual. Al respecto se
deben utilizar los siguientes criterios:

A.10.4.2.1 — Movimientos sismicos para un nivel de i [i ion nueva
— Se deben utilizar los movimientos sismicos de disefio que prescribe el Cap\tulo A 2 para el lugar en que se
encuentre la edificacién, para el Grupo de Uso que va a tener una vez se lleve a cabo la modificacion, con el
fin de analizar la estructura como si fuera una edificacion nueva.

A.10.4.2.2 — Movimientos sismicos para un nivel de seguridad limitada — Se deben utilizar los
movimientos sismicos de disefio que prescribe A.10.3 para el lugar en que se encuentre la edificacion, para el
Grupo de Uso que va a tener una vez se lleve a cabo la modificacién, cuando de acuerdo al A.10.9 este
Reglamento explicitamente permita que el analisis de la estructura se realice para un nivel de seguridad

limitada.

A10.4.2.3 —Ci del sistema — El sistema debe dentro de uno
de los sistemas estructurales que define el Capitulo A.3.

A.10.4.2.4 — Coeficie de it de de energia, R' — De acuerdo con el sistema
estructural a que corresponda la icacion y a los i y de disefio que se hayan seguldo
en la ejecucion de la estructura original debe un valor del coeficiente de de de

energia, R (R=¢"¢p¢, Rﬂ), el cual se denominara R’ dentro del presente Capitulo. La asignacion debe
hacerse de acuerdo con la informacion disponible sobre la estructura.

(a) Cuando se disponga de buena informacion sobre el disefio original, tal como planos y memorias,
se permite, de acuerdo con el mejor criterio del ingeniero que lleva a cabo la evaluacion,
determinar un valor de coeficiente de capacidad de disipacién de energia, R’, por comparacion
con los requisitos que para el material y el sistema estructural fija el Reglamento. La seleccion del
coeficiente de capacidad de disipacion de energia, R’, cuando haya cumplimiento parcial de los
requisitos puede aproximarse interpolando entre los valores de R que da el Capitulo A.3.

(b) Cuando no se disponga de buena informacion sobre el disefio original, o ésta sea incompleta o
fragmentaria, el ingeniero que lleve a cabo la evaluacion debe definir un valor de R’ de acuerdo
con su mejor criterio. Este valor no puede ser mayor que el valor que el Capitulo A.3 establezca
para mismo sistema estructural y el mismo material.

(c) Cuando no exista ningun tipo de informacion, se permite utilizar un valor de R’ correspondiente a
tres cuartos del valor que fija el Capitulo A.3 para el mismo sistema estructural y el mismo
material. El valor asi obtenido no hay necesidad de que sea menor que la unidad.
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(d) Cuando se trate de edificaciones de mamposteria no reforzada, el valor del coeficiente de
capacidad de disipacion de energia, R’, debe ser igual a la unidad.

A.10.4.2.5 — Fuerzas sismicas — Las fuerzas sismicas, F,, que el sismo de disefio impone a la edificaciéon
se deben determinar por medio del método de la fuerza horizontal equivalente, tal como lo prescribe el
Capitulo A.4. Estas fuerzas sismicas deben distribuirse en la altura de acuerdo con el mismo método de la
fuerza horizontal equivalente. Se permite utilizar el método del andlisis dinamico dado en el Capitulo A.5, si a
juicio del disefador hay suficiente informacion para permitir su uso.

A.10.4.2.6 — Cargas dif alas icitaci i — Las otras solicitaci alas
solicitaciones sismicas deben determinase siguiendo los requisitos del Titulo B, con excepcion de las cargas
muertas, las cuales deben evaluarse con base en observaciones y mediciones de campo. Las cargas muertas
en ninglin caso, para efectos de determinar las solicitaciones equivalentes, pueden ser menores a las
prescritas en el Titulo B.

A.10.4.2.7 — Analisis estructural — Con el fin de determinar las fuerzas y esfuerzos internos de la
estructura debe llevarse a cabo un andlisis estructural por medio de uno de los modelos matematicos
permitidos por este Reglamento.

A.10.4.2.8 — Ol 6n de las icitaci i — Las diferentes solicitaciones que se deben
tener en cuenta, se combinan para obtener las fuerzas internas equivalentes que se emplean en la evaluacion
de la estructura existente. Esta combinacion debe realizarse de acuerdo con los requisitos del Capitulo B.2
del Reglamento, por el método de disefio propio de cada material estructural. En cada una de las
combinaciones de carga las se por el de carga prescrito para
esa combinacion en el Capitulo B.2 del Reglamento. En los efectos causados por el sismo de disefio se tiene
en cuenta la capacidad de disipacion de energia del sistema estructural, lo cual se logra empleando unos
efectos sismicos reducidos de revisién, E, obtenidos dividiendo las fuerzas sismicas Fg, por el coeficiente de

capacidad de disipacion de energia R’ (E =F /R’) .

— RELACION ENTRE DEMANDA Y CAPACIDAD — Deben determinarse unos indices de sobreesfuerzo y
idad, que permitan definir la capacidad de la estructura existente de soportar y responder adecuadamente
ante las solicitaciones equivalentes definidas en A.10.4.2.

A.10.4.3.1 — D
cociente entre las
Tiene dos acepciones:

— El indice de sobreesfuerzo se expresa como el

del indice de
i i de acuerdo con A.10.4.2 y la resistencia efectiva.

(a) indice de sobreesfuerzo de los elementos — el cual se refiere al indice de sobreesfuerzo de
cada uno de los elementos estructurales individuales, y

(b) indice de sobreesfuerzo de la estructura — cuando se determina para toda la estructura,
evaluando Ios elementos con un mayor indice de sobreesfuerzo individual y tomando en
su ia dentro de la ia general de la estructura como un conjunto.

A.10.4.3.2 — Determinacién del indice de sobreesfuerzo — Para todos los elementos de la estructura y
para todos los efectos tales como oonante flexion, torsion, etc., debe dividirse la fuerza o esfuerzo que se le
exige al aplicarle las solicif de acuerdo con el procedimiento dado en el
Titulo B del Reglamento y para las combinaciones de carga dadas alli, por la resistencia efectiva del
elemento. El indice de sobreesfuerzo para toda la estructura correspondera al mayor valor obtenido de estos
cocientes, entre los elementos que puedan poner en peligro la estabilidad general de la edificacion.

A.10.4.33 — i i i de los — La existente de los elementos de la
estructura, N, debe ser determinada por el ingeniero que hace la evaluacion con base en la informacion
disponible y utilizando su mejor criterio y experiencia. Por resistencia se define el nivel de fuerza o esfuerzo al
cual el elemento deja de responder en el rango elastico o el nivel al cual los materiales fragiles llegan a su
resistencia maxima o el nivel al cual los materiales ductiles inician su fluencia. En general la resistencia
existente corresponde a los valores que se obtienen para cada material estructural al aplicar los modelos de
resistencia que prescribe el en los titulos .

efectiva — La

A10.434 — efectiva Ngs de los elementos, o de la estructura en
general, debe evaluarse como el producto de la resistencia existente Ny , multiplicada por los coeficientes de
reduccion de resistencia . y ¢, , asi:

Ner =80 Noy (A10-1)

donde a ¢, y ¢, se les asigna el valor dado en la Tabla A.10.4-1, dependiendo de la calificacion de la calidad
y estado de la estructura definidas en A.10.2.2.1 y A.10.2.2.2.

Tabla A.10.4-1
Valores de ¢, y ¢,

Calidad del disefio y la construccion,
o del estado de la edificacion

Buena Regular Mala

b 0 b, 1.0 | 0.8 [ 0.6
A10.4.35 — del indice de ibili — Debe un indice de flexibili el cual
indica la ibili de la a tener { o derivas con respecto a las

permitidas por el Reglamento. Tiene dos aoepclones

(a) indice de flexibilidad del piso — el cual se define como el cociente entre la deflexion o deriva
obtenida del analisis de la estructura, y la permitida por el Reglamento, para cada uno de los
pisos de la edificacion,

(b) Iindice de flexibilidad de la estructura — definido como el mayor valor de los indices de
flexibilidad de piso de toda la estructura. Se debe evaluar para las deflexiones verticales y para
las derivas.

A.10.4.4 — METODOLOGIAS ALTERNAS — Para la ion de i existentes, en en lo
prescrito en A.10.4, siempre y cuando se garanticen los criterios de resistencia y capacidad de funcionamiento
establecidos en A.10.9, se permite alternativamente el uso de las recomendaciones que se presentan en los
siguientes documentos:

(a) “Seismic Evaluation of Existing Buildings”, ASCE/SEI 31-03, American Society of Civil Engineers, Reston,
Virginia, USA, 2003.

(b) “Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings”, ATC-40, Vol 1, Appendices, Vol 2, Applied
Technology Council, Redwood City, CA, USA, 1996.

(c) "NEHRP Handbook for Seismic Evaluation of Existing Buildings”, FEMA 178, Federal Emergency
Management Agency / Building Seismic Safety Council, Washington, D.C., USA, 1992

A.10.5 — ANALISIS DE VULNERABILIDAD

A.10.5.1 — GENERAL — El analisis de vulnerabilidad sismica de una edificacién existente consiste en los siguientes
aspectos:

(a) Determinacion de los indices de sobreesfuerzo individual de todos los elementos estructurales de la
edificacion, considerando las relaciones entre la demanda sismica de esfuerzos y la capacidad de
resistirlos,

(b) Formulaclon de una h\po(esls de secuencia de falla de la edificacién con base en la linea de menor

la il de la falla prog de los elementos, iniciando con aquellos con
un mayor indice de sobreesfuerzo,

(c) Definicion de un indice de sobreesfuerzo general de la edificacién, definido con base en los resultados de
(b). El inverso del indice de sobreesfuerzo genera\ expresa la vulnerabilidad de la edificacion como una
fraccion de la ia que tendria una nueva construida de acuerdo con los requisitos de la
presente version del Reglamenlo y

A104
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(d) Obtencion de un indice de flexibilidad general de la edificacion, definido con base en el procedimiento
definido en A.10.4.3.5. El inverso del indice de flexibilidad general expresa la vulnerabilidad sismica de la
edificacion como una fraccion de la rigidez que tendria una edificacion nueva construida de acuerdo con
los requisitos de la presente version del Reglamento.

A.10.5.2 — EDIFICACIONES INDI ES — En il a de
indispensables existentes se debe incluir, ademas de lo |nd\cado enA. 10 5 1 al menos los slgmemes aspectos:

(a) Identificar la influencia de los movimientos sismicos de disefio de Capitulo A.2, y de los movimientos
sismicos correspondientes al umbral de dafio del Capitulo A.12,

Determinar el cortante basal resistente de la edificacion en su totalidad, ya sea por flexion o por esfuerzos
cortantes, teniendo en cuenta los diferentes mecanismos de colapso posibles. Esta evaluacion puede
realizarse utilizando el procedimiento definido en el Apéndice A-3. Esta verificacion puede realizarse para
la distribucion, en la altura de la edificacion, de las fuerzas sismicas horizontales que prescribe el método
de la fuerza horizontal equlvalente Capl(u\o A.4, o el método del andlisis dinamico, Capitulo A.5, y

Debe, por medio de adect sustentadas como la presentada en el
Apéndice A-3, llevar a cabo la identificacion del modo de falla prevaleciente, ya sea por flexion o por
cortante. El valor del i de i de disipacion de energia R’ a emplear, debe ser
concordante con la sustentacion indicada, con la secuencia de degradacnén de rigidez y resistencia

(b)

(c)

esperadas, y con su influencia en la sismica de la edi .
A.10.6 — TIPOS DE MODIFICACION
Se i los sigui tipos de i ion a la existente:

A.10.6.1 — AMPLIACIONES — Cubre aquellas edificaciones donde se amplia su area con o sin modificacién en su
altura. Se dividen en:

(a) Ampliacién adosada — Es aquella en que se amplia el 4rea sin modificar su altura. La ampliacion debe
disefiarse y construirse siguiendo los requisitos de A.10.7.

(b) Ampliacién en altura — Es aquella en que se modifica la altura de la edificacion con o sin aumento en
planta del area construida. El disefio y la construccién de este tipo de ampliacién debe llevarse a cabo
siguiendo los requisitos de A.10.8.

A.10.6.2 — ACTUALIZACION AL REGLAMENTO — Cubre aquellas edificaciones donde no hay ampliacion ni en el
area ni en su altura y donde voluntariamente el propietario desea modificar la capacidad del sistema estructural para
que sea capaz de resistir las sohc\laclones que exige Ia presente version de\ Reg\amento y asi obtener un mejor
componam\emo sismico de la La debe hacerse los requisitos que se dan en
A10.

A.10.6.3 — MODIFICACIONES — Cubre aquellas o 1es en una on distintas de una

ampliacion adosada o en su altura. Las modificaciones se permiten en una construccién sin requerir validar la
resultante de la en la medida que la modificacion en si cumpla con el presente reglamento y la
6N no il la sismica en cualquier elemento de la estructura existente en mas de un 10%

ni reduzca la capacidad estructural de cualquier elemento en mas de un 10%. En caso que alguna de estas

condiciones sea superada, debera revlsarse la capacidad estructura\ ante cargas sismicas de la totalidad de la
on la 6n propuesta segun los tos del presente R

A.10.7 — AMPLIACION ADOSADA
A continuacion se dan los requisitos que se deben cumplir en el disefio y construccion de una ampliacion adosada:

A10.7.1 — NECESIDAD DE INTERVENCION DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE — Cuando los indices de

b fuerzo y de la estructura existente son menores que la unidad no hay necesidad de intervenir el
sistema estructural existente, siempre y cuando la porcién nueva de la edificacion se separe de la antigua con una
junta apropiada de acuerdo con los requisitos del Capitulo A.6 del Reglamento. En este caso la porcion nueva debe
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disefarse y construirse de acuerdo con los requisitos del para es nuevas.
A.10.7.1.1 — En aquellos casos en que para la edificacion existente el indice de sobreesfuerzo o el indice de
flexibilidad sea mayor que la unidad, hay necesidad de intervenir el sistema estructural de la porcién existente
hasta el punto en que el indice de sobreesfuerzo y el de flexibilidad sean menores que la unidad, ain en
aquellos casos en que se separe la porcién antigua de la nueva por medio de una junta.

A.10.7.2 — RESISTENCIA Y CAPACIDAD DE FUNCIONAMIENTO REQUERIDAS — La edificacion resultante de la
modificacion, incluyendo la parte nueva y la antigua, debe ser analizada nuevamente y los elementos estructurales
nuevos deben disefiarse de tal manera que la edificacion quede con un indice de sobreesfuerzo y un indice de
flexibilidad menores que la unidad.

A.10.7.2.1 — Cuando la porcion nueva se separe de la porcion exlstente por medio de una junta apropiada, la
porcion nueva debe disefiarse en su totalidad siguiendo los del La porcion existente
debe modificarse de tal manera que su indice de y su md\ce de sean menores 0
iguales a la unidad. Sélo en aquellos casos en que la licencia de construccion de la ampliacién no cubra la
porcion antigua puede dejarse esta porcion sin intervencion y se debe marcar claramente en los planos y
documentos el hecho de que esta porcion no fue intervenida, y que por lo tanto su comportamiento esperado
puede ser diferente al de la porcion nueva.

A.10.7.2.2 — Cuando las dos edificaciones, anngua y nueva, (rabajen en conjunto ante las solicitaciones
requerid la fuerzas deben a las rigideces relativas de las dos
porciones teniendo especial cuidado en evitar efectos tarslonales nocivos al unir las porciones antigua y
nueva de la edificacion. El disefiador debe demostrar que el efecto torsional fue tomado en cuenta. Cuando la
porcion antigua se intervenga adecuadamente, se permite modificar el valor de R' asi como la clasificacion
del estado de la edificacion y utilizar el nuevo valor del coeficiente de reduccion de resistencia por estado de
la edificacion, ¢, en el calculo del indice de sobreesfuerzo.

A.10.7.3 — REQUISITOS CONSTRUCTIVOS — La porcién nueva debe disefiarse y construirse siguiendo los
requisitos propios para el material y el sistema estructural que el Reglamento fije para la zona de amenaza sismica
donde se encuentre localizada la edificacion.

A.10.7.4 — EFECTOS EN LA CIMENTACION — Debe demostrarse que la cimentacion de la porcion nueva no afecta
la cimentacion de la parte antigua y que el conjunto se comportara adecuadamente desde el punto de vista de
asentamientos y capacidad portante del suelo. En aquellos casos en que la cimentacién antigua deba soportar cargas
de la porc\on nueva, debe hacerse una exploraclon de la cimentacion antigua, supervisada por un ingeniero

que que existe la para resistir las nuevas cargas que se le imponen sin
efectos nocivos.

A.10.8 — AMPLIACION EN ALTURA
A continuacion se dan los requisitos que deben cumplirse en el disefio y construccion de ampliaciones en la altura:

A.10.8.1 — TRABAJO EN CONJUNTO — En este tipo de modificaciones las dos porciones de la edificacion trabajan
en conjunto tanto para fuerzas horizontales como para cargas verticales, por lo tanto todo anlisis y disefio debe tener
en cuenta de una manera integrada la porcién antlgua Y la porcion nueva; y se deben Iomar todas las precauciones
necesarias para que la accion en conjunto ocurra, de amarre adecu

A.10.8.2 — RESISTENCIA Y CAPACIDAD DE FUNCIONAMIENTO REQUERIDAS — La edificacion en conjunto
debe analizarse nuevamente y utilizando las fuerzas y esfuerzos obtenidos de este nuevo andlisis debe demostrarse
que es capaz de resistir las solicitaci que exige el tanto para cargas verticales como para fuerzas
horizontales. Ademas debe demostrarse que la cimentacion, incluyendo las modificaciones que se le hagan, es capaz
de resistir las cargas que fija el Reglamento. La resistencia se debe evaluar de acuerdo con lo siguiente:

A.10.8.2.1 — Cargas verticales — La estructura en su totalidad debe ser capaz de resistir las cargas
verticales que fija el Reglamento. La resistencia que se utilice en la evaluacion de los elementos de la porcion
antigua no puede tenerse en un valor mayor que la resistencia efectiva calculada de acuerdo con A.10.4.3.4.
Para efectos de esta evaluacion el coeficiente de reduccion de resistencia por estado de la estructura, ¢,
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puede actualizarse al nivel del estado que se obtiene después de la intervencion.

A.10.8.2.2 — Fuerzas horizontales — Las solicitaciones sismicas deben determinarse utilizando el mismo
coeficiente de capacidad de disipacion de energia, R', utilizado en la determinacion del indice de
sobreesfuerzo, calculado de acuerdo con A.10.4.3.4. Estas solicitaciones deben calcularse para toda la
edificacion, incluyendo la parte nueva y la antigua. La resistencia de los elementos de la porcién antigua no
puede sobrepasar la resistencia efectiva evaluada de acuerdo con las prescripciones de A.10.4.3.3. Para
efectos de esta evaluacion el coeficiente de reduccién de resistencia por el estado de la estructura, ¢, , puede
actualizarse al nivel del estado que se obtiene después de la intervencion.

A.10.8.3 — ELEMENTOS ESTRUCTURALES ADICIONALES EN LA PORCION ANTIGUA — En caso de que al
calcular, para el conjunto, el indice de sobreesiuerzo o de ﬂexlbmdad se encuentre que la porcion antigua no tiene
suficiente resistencia o rigidez para g un buen deben adicionales que
den suficiente resistencia y rigidez para obtener un indice de menor que la
unidad.

0 y un indice de

A.10.8.4 — EMPALME DE ELEMENTOS NUEVOS CON ELEMENTOS ANTIGUOS — Debe demostrase por analisis
o ensayo que los empalmes entre elementos nuevos y antiguos son capaces de transferir las fuerzas resultado de las
solicitaciones.

A.10.8.5 — REQUISITOS CONSTRUCTIVOS — Todos los elementos estructurales nuevos, colocados en la porcion
nueva o antigua, deben cumplir los requisitos que para el material estructural exija el Reglamento, para el grado de
capacidad de disipacion de energia apropiado.

A.10.8.6 — EFECTOS EN LA CIMENTACION — El efecto de las fuerzas horizontales y verticales en la cimentacion
de la estructura, tomada en comunlo debe ser investigado bajo la supervision de un ingeniero geotecnista. Debe

que la es capaz de te desde el punto de vista de capacidad
portante, asentamientos y especialmente para el efecto de vuelco producido por la fuerzas horizontales trabajando
con una nueva altura mayor de la edificacion.

A.10.9 — REHABILITACION SiSMICA

A continuacion se establecen los requisitos que se deben cumplir en la intervencion de estructuras de
que deben ser reforzadas o actualizadas a la presente version del Reglamento.

A.10.9.1 — ALCANCE — Los requisitos de la presente seccién aplican para las siguientes edificaciones:

(a) Las designadas por la Ley 400 de 1997 y sus decretos reg\amen(anos como de obllgator\a actualizacion.
(b) Las que deben ser reforzadas por camb\o de uso o que exigen ir estructural.
(c) Las que hayan sido dafiadas por sismos,

(d) Las que su propietario desee actualizar vo\untarlamente conforme al presente reglamento.

A.10.9.2 — RESISTENCIA Y CAPACIDAD DE FUNCIONAMIENTO REQUERIDAS SEGUN EL USO Y LA EDAD DE
LA EDIFICACION — A continuacién se definen los requisitos minimos que se deben cumplir para el refuerzo y
rehabilitacion sismica, segln el uso y la edad de las edificaciones:

A.10.9.2.1 — Intervencién de edificaciones indispensables y de atencion a la comunidad— E| disefio de
las edificaciones pertenecientes a los grupos de uso II1 y IV, tal como los define A.2.5, independientemente
de la época de construccion de la edificacion, debe cumplir los requisitos establecidos en A.10.4.2.1, con el fin
de lograr un nivel de quivalente al de una 6n nueva, y de acuerdo con los criterios y
requisitos del presente Reglamento, de (al manera que la edificacion una vez intervenida quede con un indice
de sobr fi y un indice de menores que la unidad. La intervencion de los elementos no
estructurales puede limitarse a elementos de fachada y columnas cortas o cautivas y a aquellos que se
encuentren en mal estado y representen un peligro para la vida ante la ocurrencia de un sismo en el futuro. Al
respecto debe consultarse A.9.5.2. Si la edificacion perteneciente a los grupos de uso III o IV ya fue
intervenida durante la vigencia del Reglamento NSR-98 para cumplir con €l y si se mantiene el mismo grupo
de uso, no requiere obligatoriamente ser intervenida de nuevo para los requerimientos del presente
Reglamento.
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A.10.9.2.2 — Intervencién de y dentro de la vigencia del
Reglamento NSR-98 de la Ley 400 de 1997 — Las estructuras segin A.10.9.1, disefiadas y construidas con
poslerlorldad a\ 19 de febrero de 1998, dentro de la vigencia de la Ley 400 de 1997, deben intervenirse
en A.10.4.2.1 con el fin de lograr un nivel de seguridad equivalente al
de una ed\ﬁcaclon nueva y tratarse de acuerdo con los criterios y requisitos del presente Reglamento, de tal
manera que la edificacion una vez intervenida quede con un indice de sobreesfuerzo y un indice de
flexibilidad menores que la unidad.

A.109.2.3 — ién de edificaci isen y dentro de la vigencia del Decreto
1400 de 1984 — En la intervencion de edificaciones segin A.10.9.1 disefiadas y construidas después del 1°
de diciembre de 1984 y antes del 19 de Yebrero de 1998, dentro de \a vlgencla del Decrelo 1400 de 1984, se
permite cumplir con  los si 3 de los req ites contenidos en el
presente Reglamento:

(a) En el caso de disefiarse la intervencion en A.10.4.2.1, con
el fin de lograr un nivel de seguridad equivalente al de una edificacion nueva, se permite que el
indice de flexibilidad evaluado para la edificacién reparada alcance, sin exceder, valores hasta de
1.5. El indice de sobreesfuerzos no puede exceder la unidad.

Alternativamente, el disefio de la intervencion se podra hacer cumpliendo los requisitos para el
nivel de seguridad limitada, establecidos en A.10.4.2.2, y tratarse de acuerdo con los criterios y
requisitos del presente Reglamento, de tal manera que la edificacion una vez intervenida quede
con un indice de y un indice de flexi menores que la unidad. Se permitira
este nivel de seguridad limitada siempre y cuando se acepte por parte del propietario y se incluya,
dentro de los documentos que se presentan para obtener las licencias y permisos
correspondientes, un memorial firmado por el disefiador estructural y el propietario en el cual se
declare que se utilizo el nivel de seguridad limitada. Este memorial se debe protocolizar mediante
escritura publica en Notaria.

La intervencion de los elementos no estructurales puede limitarse a elementos de fachada y
columnas cortas o cautivas y a aquellos que se encuentren en mal estado y representen un
peligro para la vida ante la ocurrencia de un sismo en el futuro. Al respecto debe consultarse
A952.

z
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A.10.9.2.4 — Intervencion de y antes de la vigencia del Decreto
1400 de 1984 — Las estructuras segun A.10.9.1, disefiadas y construidas antes del 1° de diciembre de 1984,
fecha en que entr6 en vigencia el Decreto 1400 de 1984, deben obtener, como minimo, al ser intervenidas, el
nivel de seguridad limitada prescrito en A.10.4.2.2 y tratarse de acuerdo con los criterios y requisitos del
presente Reglamento, de tal manera que la edificacion una vez intervenida quede con un indice de
sobreesfuerzo y un indice de flexibilidad menores que la unidad. Se permitira este nivel de seguridad limitada
siempre y cuando se acepte por parte del propietario y se incluya, dentro de los documentos que se
presentan para obtener las licencias y permisos correspondientes, un memorial firmado por el disefiador
estructural y el propietario en el cual se declare que se utilizé el nivel de seguridad limitada. Este memorial se
debe protocolizar mediante escritura publica en Notaria.

A.10.9.2.5 — Edific como histérico — Cuando se trate de intervenciones
estructurales de edificaciones declaradas como patrimonio histérico, donde existan restricciones severas para
lograr un nivel de seguridad equivalente al que el Reglamento exigiria a una edificacion nueva o al prescrito
en A.10.4.2.2, excepto que se trate de edificaciones pertenecientes a los grupos de uso 11 y IV, tal como lo
define A.2.5, se permitira un nivel menor de seguridad sismica siempre y cuando este menor nivel se
justifique por parte del ingeniero disefiador y se acepte por parte del propietario, incluyendo dentro de los
documentos que se presentan para solicitar la respectiva licencia de construccién, un memorial firmado en
conjunto en el cual se incluyan las razones que motivan la reduccién, el nivel de seguridad sismica propuesto,
y las medidas que se adoptaran para restringir el acceso al publico en general o los procedimientos
colaterales que se adoptaran para proveer seguridad apropiada a los ocupantes. Este memorial se debe
protocolizar mediante escritura publica en Notaria.

A.10.9.3 — REQUISITOS CONSTRUCTIVOS — La modificacion debe llevarse a cabo cumpliendo los requisitos, para
el material y sistema estructural de la edificacion, exigidos para el grado de capacidad de disipacién de energia
utilizado en la determinacion de indice de sobreesfuerzo de la edificacion existente.

A.10.9.4 — METODOLOGIAS ALTERNAS — Exclusivamente en la evaluacién de vulnerabilidad de edificaciones
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existentes, en reemplazo de lo prescrito en A 10.4, siempre y cuando se garanticen los criterios de resistencia y
de n A109, altemativamente se permite el empleo de las secciones
arehabilitacion de ediﬁcwos i de los si

(a) "Seismic Rehabilitation of Existing Buildings’, ASCE/SE| 41-06, American Society of Civil Engineers,
Reston, Virginia, USA, 2006.
(b) Pnestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings”, American Society of Civil
for Federal Emergency Agency, FEMA 356, Washington, D.C., USA, 2000
(c) 'Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings”, ATC-40, Vol 1, Appendices, Vol 2, Applied
Technology Council, Redwood City, CA, USA, 1996.

A.10.10 — REPARACION DE EDIFICACIONES DANADAS POR SISMOS

A.10.10.1 — —Con ala de un sismo, las edificaciones que hayan sufrido dafios
moderados a severos en su estructura, o dafios moderados a severos en sus elemenlos no estructurales, o ambos,
deberan ser evaluadas con base en los estudios e ir como las en la seccion A.10.10.2, lo
que permitira establecer si es técnicamente factible adelantar su reparacion. Ello proveera criterios basicos para
orientar la decision del duefio o de la autoridad competente para, de ser el caso, designar la estructura para
demolicion total, o para apelar la decisién de demolicion si ella ha sido tomada por la autoridad competente o el censo
que se hay realizado para el efecto antes de contar con el estudio ref ido. La reparacion de aquellas edificaciones
que finalmente no hayan sido como de total, debe ser adelantada de acuerdo con
las exigencias y criterios que a continuacion se establecen:

A.10.10.1.1 — Objeto — Una edificacion reparada de acuerdo con los requisitos establecidos aqui, debe
cumplir el proposito mismo de las normas sismo resistentes como se indica en el articulo 1° de la Ley 400 de
1997 y en A.1.2.2 del presente Reglamento.

A.10.10.1.2 — Alcance de la reparacion — De acuerdo con el tipo de dafios presentados, con excepcion de
las edificaciones de los grupos de uso III y IV las cuales deben cumplir con lo establecido en A.10.9.2.1, el
alcance de la reparacion se podra enfocar de una de las siguientes maneras:

1. Dafios en los elementos no estructurales, sin dafio en los elementos estructurales — La
reparacion se limitara a intervenir los elementos no estructurales afectados, de acuerdo con los
requisitos del Capitulo A.9 del Reglamento.

2. Dafios i air 6n adversa con no —El
alcance de la reparacion se puede limitar a reparar los elemenlos estructurales afectados, eliminando
la interaccion adversa de los no los requisitos del Capitulo A.9.

3. Otro tipo de daiios — El alcance de la reparacion estara dictado por la capacidad de cumplir los
objetivos estructurales primordiales del disefio sismo resistente de proveer resistencia adecuada ante
las solicitaciones impuestas por el sismo sin que la estructura tenga deflexiones horizontales (derivas)
excesivas al verse afectada por ellas. Para garantizar el cumplimiento de estos objetivos debe
realizarse una evaluaciéon de la estructura en general y de acuerdo con los resultados de esta
evaluacion determinar los elementos de la edificacion que deben intervenirse, los cuales en muchos
casos comprenden mas de los que simplemente hay que reparar. El alcance de la intervencion debe
cubrir como minimo:

(a) Los elementos estructurales que sufrieron dafio,

(b) Los elementos estructurales del sistema de resistencia sismica necesarios para dar la
resistencia sismica minima requerida,

(c) Los elementos estructurales del sistema de resistencia sismica necesarios para cumplir
los requisitos de deriva, y

(d) Los elementos no estructurales que sufrieron dafio.

A.10.10.1.3 — O ion de la edificacion durante su ion — La ) puede ser .ocupada
durante la ejecucion de la ion, si los i de su disefio y direccion emiten un
concepto positivo al respecto, con base en que no haya peligro para la vida de los ocupantes.

A.10.10.2 — ESTUDIOS E INVESTIGACIONES REQUERIDAS — Para efectos de estableoer SI la reparamén es
viable o no, deben realizarse, como minimo, los estudios e i i que se i

A.10.10.2.1 — Procedimiento de evaluacién de los dafios y del disefio de la reparacién — Debe
seguirse el procedimiento indicado en A.10.1.4, y en las etapas 11y 12 se deben seguir los requisitos de la
presente seccion A.10.10.

A.10.10.2.2 — Informacién sobre la estructura y su estado — Deben seguirse los requisitos de A.10.2.

A.10.10.2.3 — Criterios para disefiar la reparacién — Los criterios que se deben emplear para identificar la
causa de los dafios y su ion, son los i en A.10.4, i de acuerdo con lo indicado
en A.10.9.2 segun la edad de la edificacion. Para edificaciones de concreto estructural y mamposteria, en la
parte metodolégica para la evaluacion y el disefio de la reparacion se permite el empleo de las
recomendaciones contenidas en los documentos:

(a) "Evaluation of Earthquake Damaged Concrete and Masonry Wall Buildings — Basic Procedures
Manual”, FEMA 306, Federal Emergency Management Agency, Building Seismic Safety Council,
Washington, D.C., USA, 1999.

(b) "Evaluation of Earthquake Damaged Concrete and Masonry Wall Buildings — Technical
Resources”, FEMA 307, Federal Emergency Management Agency, Building Seismic Safety
Council, Washington, D.C., USA, 1999.

(c) "Repair of Earthquake Damaged Concrete and Masonry Wall Buildings. FEMA 308, Federal
Emergency Management Agency, Building Seismic Safety Council, Washington, D.C., USA, 1999

(d) "Seismic Rehabilitation of Existing Buildings”, ASCE/SEI 41-06, American Society of Civil
Engineers, Reston Virginia, USA, 2006.

A.10.10.2.2 — Célculos memorias y planos de la reparacion — Los calculos, memorias y planos de la
reparacion deben ajustarse a lo requerido en A.10.1.5.

A.10.10.2.3 — técnica — La rep: 6n debe a una supervision técnica cuando la
Ley 400 de 1997 y sus reglamentos la requieran.
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CAPITULO A.11
INSTRUMENTACION SiSMICA

A.11.1 — GENERAL

A.11.1.1 — INSTRUMENTACION — En el presente Capitulo se indica cuando deben colocarse instrumentos
sismicos en las edificaciones, en dénde deben localizarse y quién corre con los costos de los instrumentos, del
espacio que éstos ocupen y del mantenimiento y vigilancia de los mismos.

A.11.1.2 — ACELEROGRAFOS — En la instrt
digitales de movimiento fuerte.

sismica de 1es deben

acelerografos

(a) Objetivos de la instrumentacién — Dentro de los objetivos de este tipo de instrumentacion se encuentra
la recoleccion de registros que permltan entre otros: la med\cwon de los periodos de vibracion de la
edificacion al verse sometida a sismicos, la ion del nivel de dafio que ocurrié a la
edificacion debido a la ocurrencia de un sismo que la afecte, la identificacion de efectos de sitio causados
por la amplificacién de las ondas sismicas debida a los estratos de suelo subyacentes, el grado de
atenuacion que sufren las ondas sismicas al viajar desde el lugar donde ocurre la liberacién de energia
hasta el sitio donde se encuentre localizada la edificacion, y en general el mejoramiento sobre el
conocimiento que se tlene a nivel nacional de Ios fenémenos slsm\cos y sus efectos sobre las

ones y los de on La valiosa que se recolecta por
medio de la instrumentacion permitira realizar ajustes a los requisitos del presente Reglamento en sus
ediciones futuras; llevando, a una reduccion de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones
colombianas, y, muy seguramente, a una reduccion de los costos de proveer seguridad sismica a ellas.

(b) Api ién del tipo de i — INGEOMINAS es la entidad gubernamental que opera la Red
Nacional de Acelerografos y es la encargada de aprobar los tipos de instrumentos que se coloquen en las
edificaciones que los requieran de acuerdo con los requisitos del presente Capitulo. EI INGEOMINAS
mantendra una lista de los tipos de instrumentos posibles de ser utilizados y las especificaciones minimas
de los mismos para ser colocados en edificaciones, tal como requiere el presente Capitulo. La Red
Nacional de Acelerografos del INGEOMINAS y quien designe la autoridad municipal o distrital donde esté
ubicada la edificacion, deben recibir, sin costo alguno y por lo menos una vez al afo, copia de los
registros obtenidos, independientemente de quien sea el propietario del instrumento. Cuando el municipio
o distrito donde se encuentra localizada la edificacion haya, de acuerdo con A.2.9.3.7(d), desarrollado un
plan de ir i6 y to de una red de 6 de movimientos fuertes, la
entidad municipal o distrital que administre esta red podra, si asi lo desea, asumir las funciones que en
esta misma seccion se asignan al INGEOMINAS, a quien debera informar sobre esta decision.

A.11.1.3 — LOCALIZACION — La definicion de la localizacién de los instrumentos sismicos acelerograficos dentro
de las edificaciones es responsabilidad del Ingeniero que realice el disefio estructural del proyecto, atendiendo las
recomendaciones dadas en la presente seccion y en A.11.1.4. La localizacion de los instrumentos debe estar
comprendida dentro uno de los siguientes tipos:

(a) Instrumentacion en la altura — Se dispone un minimo de tres instrumentos en la altura de la edificacion,
de tal manera que exista al menos uno en su base, uno aproximadamente a media altura de la edificacion
y uno en el nivel superior. En este caso el instrumento colocado en la base debe tener tres sensores
triaxiales con dos componentes horizontales ortogonales y una componente vertical, y los otros dos
instrumentos pueden tener solo dos sensores horizontales ortogonales.

(b) unico en la — Cuando se coloca un solo instrumento en la edificacion, éste
debe localizarse en la base de la misma.

(c) Instrumento de campo abierto — Se coloca un instrumento sobre el terreno, alejado de las
edificaciones, por lo menos una distancia igual a su altura.

(d) Arreglo de instrumentos — Se dispone un conjunto de instrumentos que cubren las localizaciones
anteriores. En este caso los instrumentos deben tener un dispositivo que inicie el registro de
en todos ellos simu
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A.11.1.3.1 — En todas las edificaciones donde se coloquen instrumentos sismicos, se debe realizar un estudio
geotécnico cuyo alcance permita definir las propiedades dinamicas del suelo en el sitio.

A.11.1.3.2 — Las Curadurias o las entidades encargadas de expedir las licencias de construccion de acuerdo
con lo requerido en la Ley 388 de 1997 y sus decretos reglamentanos se abstendran de expedir la

te licencia de o las de y tos futuros, cuando
en los casos que se requiera instrumentacion sismica segin el presente Reglamento no se hayan dispuesto en
el proyecto arquitectonico los espacios a que hace referencia este Capitulo y no se haya consignado en el
reglamento de propiedad horizontal de la edificacion, cuando se trate de copropiedades, las obligaciones de la
copropiedad respecto a la ubicacién, suministro, mantenimiento y vigilancia del instrumento. La autoridad
competente se abstendra de expedir el certificado de permiso de ocupacion al que se refiere el Articulo 46 del
Decreto 564 de 2006 cuando no se haya instalado el instrumento o instrumentos que se requieren de acuerdo
con lo dispuesto en el presente Capitulo del Reglamento.

A.11.1.4 — CARACTERISTICAS DEL ESPACIO DONDE SE COLOCA EL INSTRUMENTO — El espacio fisico
donde se coloca el instrumento debe tener al menos un érea de dos metros cuadrados con una dimensién minima en
planta de un metro y una altura libre minima de dos metros, debe estar alejado de las zonas alta circulacion, de
maquinarias y equipos que induzcan vibraciones. El espacio debe ser cerrado, pero con ventilacién adecuada, y ser
de un material adecuado para garantizar la seguridad del instrumento. Ademas se debe colocar dentro de él una toma
eléctrica doble, un breaker de 15 amperios y una salida de iluminacion eléctrica con interruptor. El piso debe ser de
concreto y de un espesor suficiente para permitir el anclaje del instrumento (minimo 15 cm). El espacio no puede ser
utilizado para ningtin otro fin diferente al de albergar el instrumento. Cuando se utilice un arreglo de instrumentos, los
espacios que alberguen los diferentes instrumentos, deben disponer de una conexién entre ellos por medio de un tubo
de PVC de didmetro minimo de una pulgada (1") para poder realizar las conexiones eléctricas entre instrumentos.

A11.1.5 — COSTOS — Los diferentes costos en que se incurre en la instrumentacion de una edificacion se
distribuyen de la siguiente manera:

(a) Costo de los il — Los i seran por la persona, natural o juridica, a
cuyo nombre se expida la licencia de construccion de la edificacion, quien ademas debe costear su
instalacion. EI INGEOMINAS se reserva el derecho de mlocar lnslrumenms adicionales, a su costo,
dentro de los espacios que se destinen para la i sismica. La de los i
sera de quienes los adquieran. Independientemente de quien sea el propietario del instrumento, la Red
Sismologica Nacional y quien designe la autoridad municipal o distrital donde esté ubicada la edificacion,
deben recibir copia, sin costo alguno, de los registros obtenidos por medio de los instrumentos.

(b) Costo de los espacios donde se colocan los instrumentos — El costo del espacio o espacios donde
se colocan los instrumentos sera de cargo de los propietarios de la edificacion. El propietario, o
propietarios, de la edificacion daran libre acceso a estos espacios a los funcionarios del INGEOMINAS, o
a quienes ellos deleguen, para efectos de instalacion, mantenimiento y retiro de los registros del
instrumento. Cuando se trate de una i , en el de copropi deben incluirse
clausulas al respecto.

(c) Costo del imie de Ios i — E\ ooslo de mamemmlento de los instrumentos
correra por cuenta del i ios de la Esta debe quedar incluida en
el reglamen(o de copropiedad. Qulen preste el mantenimiento debe ser aprobado por el INGEOMINAS. EI

debe que requiera el fabricante del instrumento; no obstante,
ésta debe realizarse con una per\od\cldad no mayor de un afio.

(d) Costo de la vigilancia del msfmmento — Los costos de vigilancia de los instrumentos correran por
cuenta de los propi i6n donde se encuentren sean éstos de su propiedad
0 no. Los propietarios son responsables del instrumento para efectos de su seguridad, y deben adquirir y
mantener una péliza de seguros, la cual debe cubrir el costo de reposicion del instrumento en caso de
hurto, substraccion u otra eventualidad

A.11.2 — COLOCACION DE INSTRUMENTOS SiSMICOS

Dentro de las construcciones que se adelanten en el territorio nacional, cubiertas por el alcance del presente
Reglamento, deben colocarse instrumentos sismicos en los siguientes casos:

A.11.2.1 — ZONAS DE AMENAZA SiSMICA ALTA — En las siguientes edificaciones, localizadas en zonas de
amenaza sismica alta deben colocarse instrumentos sismicos:

(a) En toda edificacion con un area construida de mas de 20 000 m? y que tenga entre 3 y 10 pisos debe
colocarse un instrumento sismico como minimo. El espacio para su colocacion sera colindante con el
sistema estructural y debe localizarse en el nivel inferior de la edificacion.

(b) En toda edificacién con un area construida de mas de 20 000 m? que tenga entre 11 y 20 pisos, deben
colocarse al menos 2 instrumentos sismicos, en espacios colindantes con el sistema estructural,
localizados, uno en el nivel inferior y otro cerca a la cubierta. En este caso el instrumento localizado cerca
de la cubierta puede tener solo dos sensores horizontales ortogonales.

(c) En toda edificacion de 21 o mas pisos, temente del area ida, deben 3
instrumentos, en espacios colindantes con el sistema estructural. Uno en el nivel inferior, uno
aproximadamente a mitad de la altura y otro en inmediaciones de la cubierta. Los instrumentos deben
conformar un arreglo. Alternativamente al arreglo de tres instrumentos, se puede realizar la instalacion de
tres sensores de aceleracion, uno triaxial y dos biaxiales como indica A.11.1.3(a), conectados a un
sistema central de captura de datos.

(d) En todo conjunto habitacional que tenga mas de 200 unidades de vivienda, que no sean de interés social,
se debe colocar un instrumento de campo abierto.

A.11.2.2 — ZONAS DE AMENAZA sismica INTERMEDIA — En las siguientes edificaciones, localizadas en zonas
de amenaza sismica deben cols sismicos:

(a) En toda edificacion con un area construida de mas de 30 000 m? y que tenga entre 5 y 15 pisos debe
colocarse un instrumento como minimo. El espacio donde se coloque el instrumento sera colindante con
el sistema estructural y debe localizarse en el nivel inferior de la edificacion.

(b) En toda edificacion con un area construida de mas de 30 000 m? que tenga entre 16 y 25 pisos, deben
colocarse al menos 2 instrumentos sismicos, en espacios colindantes con el sistema estructural,
localizados, uno en el nivel inferior y otro cerca a la cub\ena

(c) En toda edificacion de mas de 25 pisos, indeps del area i deben colocarse 3
instrumentos sismicos, en espacios colindantes con el sistema estructural. Uno en el nivel inferior, uno
aproximadamente a mitad de la altura y otro en inmediaciones de la cubierta. Los instrumentos deben
conformar un arreglo. Alternativamente al arreglo de tres instrumentos, se puede realizar la instalacion de
tres sensores triaxiales de aceleracion, conectados a un sistema central de captura de datos.

(d) Todo conjunto habitacional que tenga mas de 300 unidades de vivienda, que no sean de interés social,
debe colocarse un instrumento sismico de campo abierto.

A.11.2.3 — ZONAS DE AMENAZA SiSMICA BAJA — En las edificaciones localizadas en zonas de amenaza
sismica baja no hay obligacion de colocar instrumentos sismicos.
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CAPITULO A.12
REQUISITOS ESPECIALES PARA EDIFICACIONES
INDISPENSABLES DE LOS GRUPOS DE USO 1 Y IV

A.12.0 — NOMENCLATURA

Aq = it que rep la pico efectiva, para el umbral de dafio, dado en A.12.2.
Eq = fuerzas sismicas del umbral de dafio.
Fy = de on que afecta la en la zona de periodos intermedios, debida a los

efectos de sitio, adimensional, dado en A.2.4.5.
= aceleracion debida a la gravedad (g =9.8 m/s®).
altura del piso i, medida desde la superficie del diafragma del piso i hasta la superficie del diafragma del
piso inmediatamente inferior, i—1.
1 = coeficiente de importancia definido en A.2.5.2

= m
[

M = masa total de la edificacién - M se expresa en kg. Debe ser igual a la masa total de la estructura méas la
masa de aquellos elementos tales como muros divisorios y particiones, equipos permanentes, tanques y
sus contenidos, etc. En depésitos o bodegas debe incluirse ademéas un 25 por ciento de la masa
correspondiente a los elementos que causan la carga viva del piso. Capitulos A.4 y A.5.

S = coeficiente de sitio dado en A.12.3.

S = coeficiente de sitio para ser empleado en el espectro sismico del umbral de dafio (§= .ZSS),

Saa = valor del espectro sismico del umbral de dafio, para un periodo de vibracién dado. Méaxima aceleracion
horizontal para el umbral de dafio, expresada como una fraccion de la aceleracion de la gravedad, para un
sistema de un grado de libertad con un periodo de vibracién T. Esta definido en A.12.3.

T = periodo de vibracion del sistema elastico, en segundos.

Teqg = periodo de vibracion, en cor i ala entre la zona de
del espectro sismico del umbral de dafio, para periodos cortos y la parte descendiente del mismo. Véase
A2

Trg = periodo de vibracién, en segundos, correspondiente a la transicion entre la zona de desplazamiento
constante del espectro sismico del umbral de dafio, para periodos largos. Véase A.12.3

Vg = cortante sismico en la base de la estructura, calculado por el método de la fuerza horizontal equivalente
del Capitulo A.4.

Vsd = cortante sismico en la base, para las fuerzas sismicas del umbral de dafio. Véase A.12.4.

A.12.1 — GENERAL

A.12.1.1 — PROPOSITO — El presente Capitulo contiene los requisitos adlclcnales a Ios contenidos en los capitulos
restantes del presente Titulo, que se deben cumplir en el disefio sis

pertenecientes al grupo de uso 1V, definido en A.2.5.1.1, y las incluidas en los Illera\es (a), (b). (c) y (d) del grupo de
uso III, tal como lo define A.2.5.1.2, esenciales para la recuperacion de la comunidad con posterioridad a la
ocurrencia de una emergencia, incluyendo un sismo, con el fin de garantizar que puedan operar durante y después de
la ocurrencia de un temblor, con el fin de garantizar que puedan operar durante y después de la ocurrencia de un
temblor. En relacién con las edificaciones incluidas en los literales (e) y (f) del Grupo III, como lo define A.2.5.1.2,
queda a decision del propietario en el primer caso o de la autoridad competente en el segundo definir si se requiere
adelantar el disefio de ellas segun los requisitos especiales del Capitulo A.12.

A.12.1.2 — ALCANCE — Los requisitos del presente Capitulo deben emplearse en el disefio de las edificaciones
indispensables enumeradas en A.2.5.1.1, las incluidas en los literales (a), (b), (c) y (d) del grupo de Uso 111, tal como
lo define A.2.5.1.2 y de las demas que la comunidad designe como tales.
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A.12.1.3 — METODOLOGIA — La determinacion de la operatividad de la edificacion con posterioridad a la ocurrencia
de un sismo se realiza verificando que la edificacion se mantiene dentro del rango elastico de respuesta al verse
sometida a unas solicitaciones sismicas correspondientes al inicio del dafio, o umbral de dafio.

A.12.1.4 — PROCEDIMIENTO DE VERIFICACION — Ademas de los pasos que deben cumplirse en el disefio de la
edificacion presentados en A.1.3.4, deben reahzarse los siguientes pasos adicionales, con el fin de verificar que la
estructura y los no se dentro del rango elastico de respuesta cuando se presenten
los movimientos sismicos correspondientes al umbral de dafio:

Paso A — al umbral de dafio — Determinacion de los movimientos

sismicos del umbral de dafio para el lugar, de acuerdo con lo establecido en A.12.2.

Paso B — Fuerzas sismicas correspondlentes al umbral de dafio — Obtenclon de las fuerzas slsmlcas del umbral
de dafio bajo las cuales debe el de la como de los
elementos no estructurales.

Paso C — Andlisis de la estructura para las fuerzas sismicas correspondientes al umbral de dafio — El analisis
de la estructura por medio de un modelo matematico apropiado. El anélisis se lleva a cabo aplicando los
movimientos sismicos correspondientes al umbral de dafio, tal como se define en A.12.4. Deben
determinarse los desplazamientos méaximos que imponen los movimientos sismicos correspondientes al
umbral de dafio a la estructura y las fuerzas internas que se derivan de ellos.

Paso D — Verificacion para el umbral de daiio — Comprobacion de que las deflexiones para el umbral de dafio no
exceden los limites establecidos por este Reglamento. Si se exceden los limites de las derivas maximas
para el umbral de dafio, establecidas en A.12.5, la estructura debe ser rigidizada hasta cuando cumpla la
comprobacion.

A.12.2 — MOVIMIENTOS SiSMICOS DEL UMBRAL DE DANO

A.12.2.1 — Los movimientos sismicos del umbral de dafo, se definen para una probabilidad del ochenta por ciento de
ser excedidos en un lapso de cincuenta afios, en funcion de la aceleracion pico efectiva al nivel del umbral de dafio,
representada por el parametro A4 . El valor de este coeficiente, para efectos del presente Reglamento, debe
determinarse de acuerdo con A.12.2.2y A.12.2.3.

A12.2.2 — Se determina el nimero de la regién en donde esté localizada la edificacion usando el Mapa de la figura
A.12.2-1. El valor de A4 se obtiene de la tabla A.12.2-1, en funcién del nimero de la regién, o para las ciudades
capitales de departamento utilizando la tabla A.12.2-2 y para los municipios del pais en el Apéndice A-4, incluido al
final del presente Titulo.

A12.23 — cuando el icipio o distrito, realice un estudio de microzonificacion sismica, o
disponga de una red acelerogréafica local; con base en el estudio de microzonificacion o en los registros obtenidos, es
posible variar, por medio de una ordenanza municipal, el valor de A4, con respecto a los valores dados aqui, pero en
ningun caso este valor podra se menor al dado en el presente Reglamento.

Tabla A.12.2-1
Valores de A, segun la region del mapa de la figura A.12.2-1
Region N° Ag

7 .13-0.14
11-0.12
.09 - 0.

4 07 - 0.
05 - 0.0¢
03 - 0.0¢
00 - 0.0:

Nota: Las regiones representan rangos de valores. Debe consultarse el

Apéndice A-4 para determinar el valor de A, en cada municipio.
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Nota: Las regiones representan rangos de valores. Debe consultarse el Apéndice A-4 para determinar el valor de A, en cada municipio.
Figura A.12.2-1 — Mapa de valores de A4
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Tabla A12.22 v
Valores de A4 para las ciudades capitales de departamento 1.5A.8T,
§pq = L (A12.3-6)
Ciudad Aa Ciudad Aa T
Arauca 0.04 Neiva 0.08
Armenia 0.1 Pasto 0.08 Saa
Barranquilla 0.0: Pereira 0.1 (@
Bogota 0.0 Popayan 0.0 £ S,a=3.0A,
0.0 Puerto Carrefio 0.0: 5 crafi
Cali 0.0 Puerto Inirida 0.0 / Nota: Este zsepectm esta dgﬁnldze;;azra g:z
Cartagena 0.0 Quibdd 0.1 e ol evitin P
Cucuta 0.1 Riohacha 0.0:
Florencia 0.0 San Andrés, Isla 0.0 A, (1}8T)
Ibagué 0.0 San José del Guaviare 0.0:
Leticia 0.0 Santa Marta 0.0 -
Manizales 0.1 Sincelejo 0.04 _15AS
Medellin 0.0 Tunja 0.07 ad T
Mitd 0.02 Valledupar 0.03
Mocoa 0.10 i i 0.07
Monteria 0.04 Yopal 0.06 1.5A,5T, 4
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A.12.3 — ESPECTRO SiSMICO PARA EL UMBRAL DE DANO :
T
A12.31 — Los para el espectro de para el umbral de dafio en el 0.25s Tg T(s)
campo elastico, para un amortiguamiento critico de dos por ciento (2%), que se debe utilizar en las verificaciones del T =245
umbral de dafio, se dan en la figura A.12.3-1. El espectro del umbral de dafio se define por medio de la ecuacion Ld o
A.12.3-1, en la cual el valor T es el mismo que se utiliz para obtener el espectro sismico de disefio de la edificacion . L _
en el Capitulo A2 y el valor de § es igual a 1.25F, , siendo F, el valor del coeficiente de amplificacion que afecta la Figura A.12.3-1 — Espectro de elastico del umbral de dafio

aceleracion en la zona de periodos intermedios debida a los efectos de sitio que se obtiene de acuerdo con la seccién
A.2.4, empleando alli para A, el valor de A, segin A.12.2. Ademas deben cumplirse las limitaciones dadas en
A1232aA1234

(A12.3-1)

A12.3.2 — Para periodos de vibracion menores de 0.25 segundos, el espectro sismico del umbral de dafio puede
obtenerse de la ecuacion A.12.3-2.
S,a=A,(1.0+8T) (A12.3-2)

A.12.3.3 — Para periodos de vibracién mayores de 0.25 segundos y menores de Ty, calculado de acuerdo con la
ecuacién A.12.3-3, el valor de S,4 puede limitarse al obtenido de la ecuacion A.12.3-4.

Teq =0.55 (A12.3-3)
Saa =307, (A12.3-4)

A.12.3.4 — Para periodos de vibracién mayores de T, ,, calculado de acuerdo con la ecuacion A.12.3-5, el valor de
S,q Puede limitarse al obtenido de la ecuacion A.12.3-6.

A.12.3.5 - Cuando la ciudad donde se encuentre localizada la edificacion disponga de una reglamentacion de
microzonificacion sismica, debe utilizarse el espectro de umbral de dafio definido alli. En su defecto, deben seguirse
las prescripciones contenidas en la presente seccion A.12.3.

A.12.4 — METODOLOGIA DE ANALISIS

A.12.41 — METODO DE ANALISIS A UTILIZAR — En la verificacion de la de a los
movimientos sismicos correspondientes al umbral de dafio, como minimo debe emplearse el método de la fuerza
horizontal equivalente dado en el Capitulo A.4, aunque se permite el uso del método del analisis dinamico, prescrito
en el Capitulo A.5.

A.12.4.2 — RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA Y SUS ELEMENTOS — Las rigideces que se empleen en el analisis
estructural para verificacion del umbral de dafio deben ser compatibles con las fuerzas y deformaciones que le
imponen los movimientos sismicos correspondientes a la estructura. Al nivel de deformaciones del umbral de dafio se
considera que la estructura responde en el rango lineal y elastico de comportamiento y que los elementos no
estructurales pueden contribuir a la rigidez de la estructura, si no estan aislados de ella. Cuando los elementos no
ir con la al nivel de del umbral de dafio, debe tenerse en cuenta esta

tanto en la como en los no estructurales.

A124.3 — USO DEL METODO DE LA FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE EN LA EVALUACION DEL
UMBRAL DE DANO — Cuando se utilice el método de la fuerza horizontal equivalente en el analisis de la estructura
para los movimientos sismicos del umbral de dafio deben tener en cuenta los siguientes aspectos:
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A.12.43.1 — Periodo fundamental de la edificacion — Puede utilizarse el periodo de vibracion
fundamental determinado de acuerdo con los requisitos de A.4.2.

A.12.4.3.2 — Fuerzas sismicas horizontales del umbral de dafio — Las fuerzas sismicas correspondientes
a los movimientos sismicos del umbral de dafio corresponden a la distribucion en la altura de la edificacion del
cortante sismico en la base, Vg4 . Este cortante sismico en la base es equivalente a la totalidad de los efectos
sismicos del umbral de dafio, en la direccion en

inercial i por los

estudio, y se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:
Vsd =Saag M (A12.4-1)

El valor de S,4 en la ecuacion anterior corresponde al valor de la aceleracion leida del espectro sismico definido

en A.12.3 para el periodo T de la edificacion. La fuerza sismica horizontal del umbral de dafio en cualquier

nivel puede obtenerse de las ecuaciones A.4.3-1y A.4.3-2, utilizando Vyq en vez de V.

A.12.4.3.3 — Andlisis de la estructura para las fuerzas sismicas horizontales del umbral de dafio — Por
medio de un andlisis estructural realizado empleando las fuerzas sismicas correspondientes al umbral de dafio
obtenidas como se indica en A.12.4.3.2, se obtienen las fuerzas internas del umbral de dafio, E4. Deben
utilizarse los requisitos de A.4.4.1 con la excepcion del literal (f). En las estructuras de concreto reforzado y
mamposteria estructural, el grado de fisuracién debe ser compatible con las fuerzas sismicas del umbral de
dafio, tomando en cuenta que Ia estructura actta dentro del rango lineal de respuesta. Como resultados del

anal |s|s se deben obtener los tos i de la los efectos
los cuales se emplean para evaluar el cumplimiento de los requisitos de der\va para el umbral de dafio. Si los
elementos no estructurales fueron incluidos en el anélisis deben sus y esfuerzo:

A.12.4.4 — USO DEL METODO DE ANALISIS DINAMICO EN LA EVALUACION DEL UMBRAL DE DANO —
Cuando se utilice el método del analisis dinamico deben emplearse los requisitos del Capitulo A.5, empleando los
mo sismicos al umbral de dafio en vez de los movimientos sismicos de disefio. El ajuste
de los resultados indicado en A.5.4.5 debe hacerse con respecto al valor de Vg, obtenido por medio de la ecuacion
A12.4-1,envez de Vy.

A.12.5 — REQUISITOS DE LA DERIVA PARA EL UMBRAL DE DANO

A1251 — DESPLAZAMIENTOS TOTALES HORIZONTALES PARA EL UMBRAL DE DANO — Los
desplazamientos horizontales, en las dos direcciones principales en planta, que tienen todos los grados de libertad de
la estructura al verse afectada por los movimientos sismicos para el umbral de dafio, definidos en A.12.2, se
determinan por medio del analisis estructural realizado utilizando el método de andlisis definido en A.12.4 y con las
rigideces indicadas en A.12.4.2. Los desplazamientos horizontales para el umbral de dafio, en cualquiera de las
direcciones principales en planta y para cualquier grado de libertad de la estructura, se obtienen por medio de la
ecuacion A.6.2-1, con la excepcion de que no hay necesidad de incluir los desplazamientos causados por los efectos
P-Delta.

A.12.5.2 — DERIVA MAXIMA PARA EL UMBRAL DE DANO — La deriva maxima, para el umbral de dafio, en
cualquier punto del piso bajo estudio se obtiene por medio de la ecuacion A.6.3-1.

A.12.5.3 — LIMITES DE LA DERIVA PARA EL UMBRAL DE DANO — La deriva maxima, para el umbral de dafio,
evaluada en cualquier punto de la estructura, determinada de acuerdo con el procedimiento de A.12.5.2, no puede
exceder los limites establecidos en la tabla A.12.5-1, en la cual la deriva maxima se expresa como un porcentaje de la
altura de piso hy; :
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Tabla A.12.5-1
Derivas maximas para el umbral de dafio como porcentaje de hpi

Estructuras de:
concreto reforzado, metalicas, de
madera, y de mamposteria que
cumplen los requisitos de A.12.5.3.1
de mamposteria que cumplen los
requisitos de A.12.5.3.2

Deriva maxima

0.40% (A}m <0.0040 hpi)

0.20% (Aim <0.0020hy,

A.12.5.3.1 — Se permite emplear el limite de deriva maxima permisible de 00040hpi en edificaciones

cuando éstas estén compuestas por muros cuyo modo prevaleciente
de falla sea Ia flexion ame fuerzas paralelas al plano del muro, mo
verticales esbeltos que actuan como voladizos apoyados en su base o cimentacion y que se construyen de tal
manera que la transferencia de momento entre muros a través de los elementos horizontales de acople en los
diafragmas de entrepiso, ya sean losas, vigas de enlace, antepechos o dinteles, sea despreciable.

A.12.5.3.2 — Cuando se trate de muros de mamposteria poco esbeltos o cuyo modo prevaleciente de falla
sea causado por esfuerzos cortantes, debe emplearse el limite de deriva maxima permisible de 0.0020h;; .

A.12.6 — VERIFICACION DE ESFUERZOS

A.12.6.1 — ELEMENTOS ESTRUCTURALES — No hay necesidad de verificar los elementos estructurales para los
esfuerzos generados por el sismo del umbral de dafio.

A.12.6.2 — MUROS NO ESTRUCTURALES — No hay necesidad de verificar los elementos no estructurales para los
esfuerzos generados por el sismo del umbral de dafio.
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CAPITULO A.13 )
DEFINICIONES Y NOMENCLATURA DEL TiTULO A

A.13.1 — DEFINICIONES
Las definiciones siguientes corresponden al Titulo A de este Reglamento:

Acabados — Partes y componentes de una edificacion que no hacen parte de la estructura o de su cimentacion.
Veéase elementos no estructurales
Aceleracion pico efectiva, A, — Es un parametro utilizado para determinar el espectro de disefio y se da en A.2.2.

Acelerograma — Descripcion en el tiempo de las aceleraciones a que estuvo sometido el terreno durante la
ocurrencia de un sismo real.

Acelerégrafo — Instrumento que permite registrar las aceleraciones a que se ve sometido el terreno durante la
ocurrencia de un sismo. Este registro queda consignado en un acelerograma.

Altura de la edificacién en la colindancia — Es la suma de las alturas de piso en la colindancia.

Altura del piso — Es la distancia vertical medida entre el terminado de la losa de piso o de nivel de terreno y el
terminado de la losa del nivel inmediatamente superior. En el caso que el nivel i te superior

a la cubierta de la edificacion esta medida se llevara hasta el nivel de enrace de la cubierta cuando esta sea |nc||nada
o hasta al nivel de la il ion o elemento de 6n contra la i cuando la cubierta sea plana.
En los casos en los cuales la altura de piso medida como se indica anteriormente exceda 6 m, se considerara para
efectos de calcular el numero de pisos como dos pisos. Se permite que para el primer piso aéreo la altura del piso se
mida desde la corona del muro de contencién de la edificacion nueva contra el paramento que esta en la colindancia,
cuando éste exista.

Amenaza sismica — Es el valor esperado de futuras acciones sismicas en el sitio de interés y se cuantifica en
términos de una aceleracion horizontal del terreno esperada, que tiene una probabilidad de excedencia dada en un
lapso de tiempo predeterminado.

Amortiguamiento — Pérdida de energia en un movimiento ondulatorio.

Amplificacién de la onda sismica — Aumento en la amplitud de las ondas sismicas, producido por su paso desde la
roca hasta la superficie del terreno a través de los estratos de suelo.

Anélisis por medio del cual se resuelven las ecuaciones de equilibrio
dinamico, con el fin de obtener las deformaciones y esfuerzos de la estructura al ser sometida a una excitacion que
varia en el tiempo.

Analisis dinamico elastico — Tipo de analisis dinamico en el cual las propiedades de rigidez y resistencia de la
estructura permanecen dentro del rango de respuesta lineal.

Anélisis dinamico inelastico — Tipo de analisis dinamico en el cual se tiene en cuenta que las propiedades de
rigidez y resistencia de la estructura pueden salirse del rango de respuesta lineal y entrar en el rango de respuesta
inelastica.

Anélisis espectral — Tipo de analisis dinamico modal en el cual la respuesta dindmica maxima de cada modo se
obtiene utilizando la ordenada del espectro, correspondiente al periodo de vibracion del modo.

Analisis modal — Procedimiento de andlisis dinamico por medio del cual la respuesta dinamica de la estructura se
obtiene como la st de las de los modos, o formas de vibracion.

Apéndice — Es un elemento no estructural que sobresale del volumen general de la edificacion.

Armadura — Véase cercha.
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Base — Es el nivel en el que los movimientos sismicos son transmitidos a la estructura o el nivel en el que la
eslructura considerada como un oscilador, esta apoyada.

Capacidad de disipacion de energia — Es la capacidad que tiene un sistema estructural, un elemento estructural, o
una seccion de un elemento estructural, de trabajar dentro del rango inelastico de respuesta sin perder su resistencia.
Se cuantifica por medio de la energia de deformacion que el sistema, elemento o seccion es capaz de disipar en
ciclos histeréticos consecutivos. Cuando hace referencia al sistema de resistencia sismica de la edificacion como un
todo, se define por medio del de de 6n de energia basico Ry, el cual después se afecta
debido a irregularidades de la estructura y a ausencia de redundancia en el sistema de resistencia sismica, para

obtener el coeficiente de disipacion de energia R(R = ¢n¢p1>,l{“) . El grado de capacidad de disipacion de energia se

clasifica como especial (DES), moderado (DMO) y minimo (DMI).

Capacidad de rotacion de la seccién — Es la capacidad que tiene una seccion de un elemento estructural de
admitir rotaciones en el rango inelastico sin perder su capacidad de resistir momentos flectores y fuerzas cortantes.
Se mide en términos de su capacidad de disipacién de energia a la rotacion.

Carga muerta — Es la carga vertical debida a los efectos gravitacionales de la masa, o peso, de todos los elementos
permanentes ya sean estructurales o no estructurales. Debe consultarse el Titulo B de este Reglamento.

Carga gravitacional o peso, (M.g) — Es el efecto vertical de la aceleracion debida a la gravedad sobre la masa,
M, de la edificacion. M debe ser igual a la masa de la estructura mas la masa de los elementos tales como muros
divisorios y particiones, equipos permanentes, tanques y sus contenidos, etc. En depésitos y bodegas debe incluirse
ademas un 25 por ciento de la masa que produce la carga viva.

Carga viva — Es la carga debida al uso de la estructura, sin incluir la carga muerta, fuerza de viento o sismo. Debe
consultarse el Titulo B de este Reglamento.

Casa — Edificacion unifamiliar destinada a vivienda. Esta definicion se incluye Unicamente para efectos de la
aplicacion del Titulo E del Reglamento.

Centro de masa del piso — Es el lugar geométrico donde estaria localizada, en planta, toda la masa del piso al
suponer el diafragma del piso como un cuerpo infinitamente rigido en su propio plano.

Centro de rigidez del piso — Es el lugar geométrico, localizado en planta y determinado bajo el supuesto de que el
diafragma del piso es infinitamente rigido en su propio plano, donde al aplicar una fuerza horizontal, en cualquier
direccion, no se presenta rotacion del diafragma alrededor de un eje vertical.

Cercha — Es un conjunto de elementos estructurales unidos entre si, los cuales resisten primordialmente fuerzas
axiales.

[ e — Muro b enel del lote de terreno y que se encuentra separado de la edificacion en
la direccion perpendicular al paramento del lote de terreno, que no hace parte del sistema estructural de soporte de la
edificacion, y cuya altura no excede 4 metros.

Coeficiente de amortiguamiento critico — Es, para un sistema elastico, de un grado de libertad con
amortiguamiento viscoso, el cociente entre la cantidad de amortiguamiento del sistema y el amortiguamiento minimo
que inhibe toda oscilacion.

Ci i de i de disi} de energia bésico, R — Coeficiente que se prescribe para cada sistema
estructural de resistencia sismica, cuyo valor depende del tipo de sistema estructural y de las caracteristicas de
capacidad de disipacion de energia propias del material estructural que se utiliza en el sistema. Es una medida de la
capacidad de disipacion de energia general del sistema de resistencia sismica cuando los movimientos sismicos
hacen que responda inelésticamente.

Ci ie de i de disi de energia, R — C i que al ici de
de disipacion de energia basico, Ry, ipli por los de reduccion de i de disipacion debido
a irregularidades en alzado, ¢, , irregularidad en planta, ¢, y a ausencia de redundancia del sistema estructural de

resistencia sismica, ¢, . (R=¢a¢p¢rko)-

Coincidencia de las losas de entrepiso en la colindancia — Se considera que las losas de entrepiso de dos
estructuras colindantes coinciden o estén en contacto cuando al menos la mitad de la altura de la losa de entrepiso de
la edificacion cuya licencia de construccion se solicita, coincida en nivel con la losa de entrepiso de la edificacion
colindante existente.

Construccién sismo resistente — Es el tipo de construccion que cumple el objetivo expresado en A.1.2.2, a través
de un disefio y una construccion que cumplan los requisitos de la Ley 400 de 1997 y del presente Reglamento.

Ci — Es el ingeniero civil, i o en
responsabilidad se adelante la construccion de la edificacion.

e ingenieria, bajo cuya

Cortante de piso, Vy — Es la suma algebraica de las fuerzas sismicas horizontales que actuan por encima del piso
en consideracion.

Cortante en la base, V; — Es la suma algebraica, tomada en la base, de todas las fuerzas sismicas horizontales del
edificio.

Cuerda — Es el elemento de borde de un diafragma, el cual resiste principalmente esfuerzos axiales, en una forma
analoga a las aletas de una viga.

Deriva de piso — Es la dil ia entre los i t de los niveles entre los cuales esta
comprendido el piso.

D fio de los — Se i i i de los
no estructurales de la edificacion ante la ocurrencia de un sismo que la afecte. E\ desempefio se clasifica en grado
superior, bueno y bajo.

(a) Grado de desemperio superior — Es aquel en el cual el dafio que se presenta en los elementos no
estructurales es minimo y no interfiere con la operacion de la edificacion en ningun aspecto.
Grado de desemperio bueno — Es aquel en el cual el dafio que se presenta en los elementos no
estructurales es totalmente reparable y puede haber alguna interferencia con la operacién de la
6n con fori ala ia del sismo.
(c) Grado de desempefio bajo — Es aquel en el cual se presentan dafios graves en los elementos no

estructurales, inclusive no reparables.

(b)

DES — Capacidad especial de disipacion de energia.

D:afragma — Con]unm de elementos estructurales, tal como una losa de entrepiso, que transmite las fuerzas
ial a los verticales del sistema de resistencia sismica. El término diafragma incluye
conjuntos arriostrados horizontales. Véase sistema de arriostramiento horizontal.

Diagonal — Es un elemento estructural que hace parte de un portico con diagonales. La diagonal puede ser
concéntrica, en porticos con diagonales de concreto reforzado o de acero estructural, o excéntrica en poérticos de
acero estructural.

Diagonal concéntrica — Es una diagonal cuyos dos extremos llegan a conexiones entre viga y columna.

Diagonal excéntrica — Es una diagonal en la cual uno de sus extremos llega a la viga en un punto alejado de la
conexion entre viga y columna. Solo se utiliza en porticos de acero estructural con diagonales

Disefiador arquitecténico — Es el arquitecto bajo cuya responsabilidad se realizan el disefio y los planos
arquitectonicos de la edificacion, y quien los firma o rotula.

Di de lo: — Es el profeslonal facultado para este fin, bajo cuya responsabilidad
se realizan el dlseno y los p\anos de los e la 1, y quien los firma o rotula.

Diserador estructural — Es el ingeniero civi, facultado para ese fin, bajo cuya responsabilidad se realiza el disefio y
los planos estructurales de la edificacion, y quien los firma o rotula.
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DMO — Capacidad moderada de disipacion de energia.
DMI — Capacidad minima de disipacion de energia.

Ductilidad — Capacidad que tiene un material estructural de resistir, sin fallar, deformaciones que lleven al material
estructural mas alla del limite elastico, o limite donde las i son li al esfuerzo o
fuerza aplicada. (Véase capacidad de disipacion de energia, pues muchas veces estos términos son confundidos.)
Dependiendo del parametro que describe las deformaciones, la ductilidad puede hacer referencia, entre otras, a:

(a) Ductilidad de curvatura — cuando la ductilidad se mide con respecto a la curvatura de la seccion del
elemento estructural. La curvatura se define como el cociente entre el momento flector aplicado y la
rigidez de la seccion,

Ductilidad de rotacién — cuando la ductilidad se mide con respecto a la rotacion que tiene un sector

longitudinal del elemento estructural. La rotacion se define como la pendiente de la linea elastica del

elemento medida con respecto a la posicion original del eje longitudinal del elemento,

(c) Ductilidad de desplazamiento — cuando la ductilidad se mide con respecto al desplazamiento o
deflexion que tiene el elemento estructural. El desplazamiento se mide con respecto a la posicion original
del eje longitudinal del elemento, y

(d) Ductilidad de deformacién — cuando la ductilidad se mide con respecto a la deformacion unitaria de
una fibra paralela al eje neutro de la seccion.

(

CA

Edificacién — Es una construccion cuyo uso primordial es la habitacién u ocupacién por seres humanos.

Espectro del umbral de dafio — Es el espectro correspondiente a los movimientos sismicos al nivel del umbral de
dario.

—Esun je de disenado para soportar las cargas gravitacionales y resistir las fuerzas
pueden ser como de edif o i alas

Las
de las edificaciones.

Falla geolégica — Ruptura, o zona de ruptura, en la roca de la corteza terrestre cuyos lados han tenido movimientos
paralelos al plano de ruptura.

Falla geolégica activa — Falla geologica que se considera que es capaz de producir movimientos sismicos. Para
efectos del presente Reglamento una falla activa es aquella que haya tenido actividad sismogénica recurrente durante
el Cuaternario (véase A.2.9.3.1).

Fuerzas mayoradas — Son las fuerzas que han sido ipli por sus de carga, tal
1t

como los define B.2.1 de este Reglamento.

Fuerzas sismicas — Son los efectos inerciales causados por la aceleracion del sismo, expresados como fuerzas
para ser utilizadas en el analisis y disefio de la estructura.

Grupo de uso — Cl ion de las \es segln su i para la atencién y recuperacion de las
personas que habitan en una regién que puede ser afectada por un sismo, o cualquier tipo de desastre.

Edificacion de atencién a la — Son los equi urbanos para atender
preservar la salud y la seguridad de las personas, tales como estaciones de bomberos, cuarteles de policia y fuerzas
militares, instalaciones de salud, sedes de operativos de entre otros.

Edificaciones indispensables — Son aquellos equipamentos urbanos de atencion a la comunidad que deben
funcionar durante y después de un sismo, cuya operacién no puede ser trasladada rapidamente a un lugar alterno,
tales como hospitales y centrales de operacion y control de lineas vitales.

Efectos gravitacionales — \/éase peso.

o miemb — C del sistema de la i En las

Fenomeno por medio del cual dos, o mas, propiedades ﬁs\cas se relaclonan de una manera que
depende de la historia de su comportamiento previo. En general hace

estructurales cuando se ven que estan luera del rango Iineal, o eléstico, de
comportamiento. Una gran parte de la energia que es capaz de disipar el material estructural en el rango ineléstico de
respuesta se asocia con el area comprendida dentro de los ciclos de histéresis.

indice de deriva— Es la deriva del piso dividida por la altura del mismo.

Ingeniero geotecnista — Es el ingeniero civil, quien firma el estudio bajo cuya se
realizan los estudios geotécnicos o de suelos, por medio de los cuales se fijan los parametros de disefio de la

metélicas los dos términos no son sinénimos pues un miembro esta compuesto por elementos. Por ejemplo en una
viga con seccion en 1, la viga en si es el miembro estructural, y su alma y alas son elementos del miembro.

los efectos de amplificacion de la onda sismica causados por el tipo y estratificacion del suelo
subyacente a la edificacion, y la definicion de los parametros del suelo que se deben utilizar en la evaluacion de los
efectos de interaccion suelo-estructura.

Elemento colector — Es un elemento que sirve para transmitir las fuerzas i les g dentro del

hasta los elementos del sistema de resistencia sismica.

Elemento de borde — Es un elemento que se coloca en los bordes de las aberturas, en el perimetro de los muros de
cortante o en el perimetro de los diafragmas.

flexibles (o — Son aquellos cuya deformacion, al ser solicitados por una fuerza
horizontal, es significativamente mayor que la de los elementos adyacentes del sistema

Elementos no estructurales — Elementos o componentes de la edificacién que no hacen parte de la estructura o su
cimentacion. Véase acabados.

Efectos ortogonales — Son los que se producen en los
a sistemas resistentes situados en dos ejes ortogonales, cuando las fuerzas sismicas ac(uan en una direccién distinta
a la de estos dos ejes.

Efectos P-Delta — Son los efectos de segundo orden en los desplazamientos horizontales y luerZas internas de la
estructura, causados por la accién de las cargas verticales de la on al verse te.

Espectro — Es la coleccion de valores maximos, ya sea de velocidad o

sistemas de un grado de libertad durante un sismo.

que tienen los

Espectro de disefio — Es el espectro correspondiente a los movimientos sismicos de disefio.

— Véase

Interaccion suelo-estructura — Es el efecto que tienen en la respuesta estatica y dinamica de la estructura las
propiedades de rigidez del suelo que da apoyo a la edificacién, en conjunto con las propiedades de rigidez de la
cimentacion y de la estructura.

Interventor — Es el profesional, |ngen|ero civil, i o en e ingenieria, que representa
al propietario durante la 6n de la on y bajo cuya se verifica que ésta se adelante de
acuerdo con todas las reglamentaciones correspondientes y siguiendo los planos, disefios y especificaciones
realizados por los disefiadores. Véase supervision técnica. La Interventoria incluye igualmente actividades de
cuantificacion de obra y puede extenderse a tareas administrativas.

Licencia de construccién — Acto por medio del cual se autoriza, a solicitud del interesado, la realizacion de obras
en un predio con construcciones, cualquiera que ellas sean, acordes con el plan de ordenamiento territorial y las
normas urbanisticas del distrito o municipio.

Licuacién — R ta de los suelos a
no como una masa de suelo humeda.

en la cual éstos se comportan como un fluido denso y

Lineas vitales — Infraestructura basica de redes, tuberias o elementos conectados o continuos, que permite la
movilizacion de energia eléctrica, aguas, vyel de personas o esencial
para realizar con eficiencia y calidad las actividades de la sociedad.

— Véanse las D en el Titulo D de éste Reglamento.
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Masa — Cantidad de materia que posee un cuerpo. En el Sistema Internacional de Medidas (SI) se expresa en
kilogramos, kg.

Método de la fuerza horizontal equivalente — Es el método de analisis sismico en el cual los efectos de los
movimientos sismicos de disefio se expresan por medio de unas fuerzas horizontales estaticas equivalentes.

Método del analisis dindmico elastico — Es el método de analisis sismico en el cual los efectos de los movimientos
sismicos de disefio se determinan por medio de la solucién de las ecuaciones de equilibrio dinamico, considerando
que las propiedades de rigidez de la estructura permanecen dentro del rango de respuesta lineal o elastica.

Método del andlisis dindmico inelastico — Es el método de andlisis sismico en el cual los efectos de los
movimientos sismicos de disefio se determinan por medio de la solucion de las ecuaciones de equilibrio dinamico,
considerando que las propiedades de rigidez de la estructura se salen del rango de respuesta lineal o elastica.

Microzonificacién sismica — Division de una region o de un area urbana, en zonas mas pequefias que presentan
un cierto grado de similitud en la forma como se ven afectados los movimientos sismicos, dadas las caracteristicas de
los estratos de suelo subyacente.

Modos de vibracién — Son las diferentes formas de vibracion propias de la estructura. A cada modo de vibracién
corresponde una frecuencia de vibracion propia. La respuesta dindmica de la estructura, en el rango elastico, se
puede expresar como la superposicion de los efectos de los diferentes modos. Una estructura tiene tantos modos de
vibracién, como grados de libertad tenga.

Modo fundamental — Es el modo de vibracion correspondiente al periodo fundamental de la estructura en la
direccién horizontal de interés.

Movimientos sismicos de disefio — Es una caracterizacion de los movimientos del terreno, en el sitio donde se
encuentra localizada la edificacion, que se producirian como consecuencia de la ocurrencia del sismo de disefio.

Movimientos sismicos para el umbral de dafio — Es una caracterizacion de los movimientos del terreno, en el sitio
donde se encuentra localizada la edificacion, que se producirian como consecuencia de la ocurrencia del sismo
correspondiente al umbral de dafio.

Movimiento teltirico — Movimiento de la corteza terrestre. Véase sismo.

Muro de carga — Es un muro estructural, continuo hasta la cimentacion, que soporta principalmente cargas
verticales.

Muro de cortante — Véase muro estructural

Muro divisorio o particion — Es un muro que no cumple una funcion estructural y que se utiliza para dividir
espacios.

Muro estructural — Es un muro, de carga o no, que se disefia para resistir fuerzas horizontales, de sismo o de
viento, paralelas al plano del muro.

Muro no estructural — Véase muro divisorio.

Nivel (medido desde la base) de un piso en la colindancia — Es la suma de las alturas de piso en la colindancia
medidas desde la base hasta la parte superior del piso bajo estudio.

Nimero de pisos aéreos de la edificacion — Para efectos de la ion de la ion de io

entre edificaciones de A.6.5.2, el maximo numero de pisos aéreos de una edificacion corresponde al nimero de losas
de entrepiso aéreas, contando dentro de ellas la cubierta como una losa de entrepiso, y sin contar los sotanos. Una
losa de entrepiso aérea es aquella que no esta en contacto con el terreno en ningun punto. Cuando un piso tenga
mas de 6 m de altura, se contara como dos pisos para efectos de calcular el nimero de pisos aéreos de la edificacion.

Nimero de pisos aéreos en la colindancia — Corresponde al nimero de pisos aéreos de la edificacion, que se
extienden hasta el paramento del lote de terreno en la zona de colindancia bajo estudio. Cuando un piso en la
colindancia tenga mas de 6 m de altura, se contara como dos pisos para efectos de calcular el nimero de pisos
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aéreos de la edificacién en la colindancia.
Perfil de suelo — Son los diferentes estratos de suelo existentes debajo del sitio de la edificacion.

Periodo de vibracién, T — Es el tiempo que transcurre dentro de un movimiento arménico ondulatorio, o vibratorio,
para que éste se repita.

Periodo de vibracion fundamental — Es el mayor periodo de vibracion de la estructura en la direccion horizontal de
interés.

Peso — Efecto gravitacional sobre la masa. Se obtiene de multiplicar la masa en kg, por la aceleracion debida a la
gravedad, g (g=9.8 m/s?). Se expresa en newtons, N (1 N =1 kg - 1 m/s?).

Piso — Es el espacio comprendido entre dos niveles de una edificacion. Piso x es el que esta debajo del nivel x.
Piso flexible — Es aquel en el cual la r\g\dez ante fuerzas horizontales, de\ sistema de resistencia sismica, es menor

que el 70% de la rigidez ante fuerzas del sistema de sismica, del piso inmediatamente
superior.

Piso débil — Es aquel en el cual Ia reslslencla ante fuerzas honzonlales del sistema de resistencia sismica, del piso
es menor que el 70% de la ante fuerzas del sistema de resistencia sismica, del piso
inmediatamente supenor.

Plastificacion progresiva, método de — Método de anlisis no lineal estatico conocido en inglés con el nombre de
“push-over” (Véase Apéndice A-3).

Pértico — Es un conjunto de vigas, columnas y, en algunos casos, todos ellos i entre si
por medio de conexiones o nudos que pueden ser, o no, capaces de transmitir momentos flectores de un elemento a
otro. Dependiendo de sus caracteristicas tiene las siguientes denominaciones:

Pértico arriostrado — Véase la definicion de pértico con diagonales.

Porti de ace — Pértico en el que las vigas son cerchas cuyo tramo central,
denominado segmenlo especnal se d\sena para que actie como elemento disipador de energia, de modo que todos
los al especi 1 en el rango elastico.

Pértico con diagonales — Pértico compuesto por vigas, y que
utiliza primordialmente para resistir fuerzas horizontales. Sus elementos trabajan principalmente deformandose
axialmente, como en una cercha. Sus nudos pueden, o no, ser capaces de transmitir momentos flectores,
dependiendo del material estructural que se emplee.

Portico con diagonales concéntricas — Es un portico con diagonales en el cual éstas llegan a los nudos
conformados por las conexiones entre vigas y columnas.

Pértico con diagonales excéntricas — Es un portico, de acero , con
presentados en el Capitulo F.3.

que cumple los

Pértico de acero con diagonales restringidas a pandeo — Es un prtico con diagonales cuyo pandeo se restringe
mediante el empleo de camisas rellenas de concreto.

Pértico espacial — Es un sistema estructural tridimensional, que no tiene muros de carga, compuesto por elementos
interconectados de tal manera que el conjunto actie como una unidad, con o sin la ayuda de diafragmas horizontales
o sistemas de arriostramiento horizontal. (Véase pértico plano).

Poértico losa-columna — Es un sistema estructural tridimensional aporticado en el cual las losas cumplen la funcion
de las vigas. Este sistema tiene numerosas restricciones impuestas por el Reglamento en su uso. Véase reticular
cedulado.

Pértico no arriostrado — Es un portico resistente a momentos que soporta las fuerzas horizontales por medio de
momentos flectores en sus elementos, y que no tiene diagonales ni muros estructurales.
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Pértico no resistente a momentos — Es un portico cuyas conexiones no son resistentes a momentos y que por lo
tanto es inestable ante una 1 de fuerzas a menos que la de la resistencia ante
estas fuerzas sea atendida por diagonales dentro del mismo pértico o por conjuntos de elemento estructurales, tales
como muros estructurales o pérticos con diagonales.

Pértico para carga verticales — Es un portico espacial disefiado para resistir inicamente cargas verticales.

Pértico plano — Es un portico en el cual todos sus elementos estan contenidos dentro de un plano vertical. Este tipo
de porticos no puede utilizarse a menos que existan elementos estructurales que restrinjan los desplazamientos en la
direccién perpendicular al plano del pértico, tales como otros pérticos o muros estructurales y que exista un diafragma
que amarre horizontalmente el conjunto. (Véase A.3.1.5) Los enlaces entre porticos planos a través de la vigueteria
del sistema de entrepiso no se consideran adecuados para efectos de restringir los desplazamientos en la direccion
perpendicular al plano de pértico, caso en el cual deben disponerse vigas paralelas a la vigueteria que enlacen las
columnas y conformen un pértico espacial.

Pértico resistente a momentos — Es un portico espacial en el cual sus miembros y nudos son capaces de resistir
las fuerzas, principalmente, por flexion.

Poértico i a sin i de disipacion de energia — Es un portico de concreto reforzado
que no cumple con los requisitos especiales de detallado del refuerzo para lograr un comportamiento dctil, 0 que no

esta disp y no tiene ante fuerzas horizontales en la direccion perpendicular a su
propio plano.
Pértico resi con i especial de de energia (DES) — Es un pbrtico espacial

disefiado de acuerdo con las disposiciones correspondientes del Capitulo C.21 cuando es de concreto reforzado o del
Capitulo F.3 cuando es de acero estructural.
Pértico resi a con i minima de de energia (DMI) — Es un portico espacial
disefiado de acuerdo con las disposiciones correspondientes del Capitulo C.21 cuando es de concreto reforzado o de
los Capitulos F.1y F.2 cuando es de acero estructural.

Pértico resi: a con i de disipacién de energia (DMO) — Es un portico
espacial, disefiado de acuerdo con las disposiciones correspondientes del Capitulo C.21 cuando es de concreto
reforzado, o del Capitulo F.3 cuando es de acero estructural.

Probabilidad — Es el cociente del nimero de casos que realmente ocurren, dividido por el nimero total de casos
posibles.

Propietario — Para efectos de este Reglamento, es la persona, natural o juridica, titular de derechos reales
principales, poseedor, propietario del derecho de dominio a titulo de fiducia y los fideicomitentes de las mismas
fiducias, a nombre de la cual se expide la licencia de construccion.

Resistencia — Es la capacidad til de una estructura, o de sus miembros, para resistir cargas, dentro de los limites
de deformacion establecidos en este Reglamento.

Reticular celulado — Es un tipo de pértico losa-columna, en el cual la losa trabaja en dos direcciones y es aligerada
en las zonas lejanas de \as columnas y maciza, o con capiteles, en las zonas aledafias a las columnas. Este sistema
tiene por el en su uso.

Revisor de los disefios — Es el ingeniero civil, diferente del disefiador e independiente laboralmente de él, que tiene
la responsabilidad de revisar los disefios estructurales y estudios geotécnicos, o el arquitecto, ingeniero civil o
mecanico, que revisa los disefios de elementos no estructurales; dentro del tramite de expedicion de una licencia de
construccion, para constatar que la edificacion propuesta cumple con los requisitos exigidos por la Ley 400 de 1997 y
el presente Reglamento.

Riesgo sismico — Corresponde a la determinacion de las cia y sociales,
términos monetarios, o de victimas, respectivamente, para el sitio de interés en funcion de su probabilidad de
excedencia para un tiempo de exposicion dado.
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Rigidez de piso — Para un piso x, es el cociente entre el cortante de piso, Vy, y la deriva que éste cortante produce
en el piso.

Riostra — Véase diagonal.

Riostra del (riostra i amarre, colector) — Es el elemento de un diafragma,
paralelo a la fuerza aplicada, que recoge y transmite el cortante del alos verticales o
el que distribuye las fuerzas dentro del diafragma. Estos miembros pueden estar sometidos a efectos axiales de
tension o de compresion. Véase sistemas de arriostramiento horizontal.

Sello seco registrado — Marca realzada que queda colocada sobre un plano de construccién y que reemplaza la
firma del disefiador responsable de los disefios expresados en él. La marca que produce debe contener el nombre del
profesional, su profesion (ingeniero civil, arquitecto, etc.) y el nimero de la matricula profesional.

Separacién sismica en la colindancia — Es la distancia horizontal en direccion perpendicular al plano vertical
levantado sobre el lindero entre los dos lotes de terreno, medida desde la losa de entrepiso de la edificacion hasta
este plano.

Sismo, temblor o terremoto — Vibraciones de la corteza terrestre inducidas por el paso de ondas sismicas
provenientes de un lugar o zona donde han ocurrido movimientos subitos de la corteza terrestre.

Sismo caracteristico — Es un sismo definido para una falla activa que tiene una magnitud igual al mejor estimativo
que pueda hacerse sobre la maxima magnitud que pueda ocurrir en la falla, pero no menor que la mayor magnitud
que haya ocurrido histéricamente en la falla.

Sismo de disefio — Es la caracterizacion de los movimientos sismicos minimos que deben utilizarse en la realizacion
del disefio sismo resistente. Para efectos del presente Reglamento, es un sismo cuyos efectos en el lugar de interés
tienen una probabilidad de solo diez por ciento de ser excedidos en un lapso de cincuenta afios, lo cual conduce a un
periodo promedio de retorno de 475 afios. El disefio sismo resistente tiene dentro de sus objetivos la proteccion de la
vida ante la ocurrencia del sismo de disefio.

Sismo de seguridad limitada - Es la caracterizacion de los movimientos sismicos que pueden utilizarse
alternativamente en la evaluacion e intervencion de ciertas estructuras existentes. Para efectos del presente
Reglamento, es un sismo cuyos efectos en el lugar de interés tienen una probabilidad del veinte por ciento de ser
excedidos en un lapso de cincuenta afios, lo cual corresponde a un periodo promedio de retorno de 225 afios. Su uso
esta sometido a las limitaciones dadas en A.10.3.

Sismo del umbral de dafio — Es un sismo cuyos efectos en el lugar de interés tienen una probabilidad del ochenta
por ciento de ser excedidos en un lapso de cincuenta afios, lo cual conduce a un periodo promedio de retorno de 31
afos. Corresponde a un sismo de intensidad relativamente baja, ante cuya ocurrencia no deben producirse dafios a
los elementos estructurales y no estructurales, que en caso de que ocurran, éstos deben ser reparables y no deben
interferir con el funcionamiento de la edificacion

Sistema cambinado - Es un sistema estructural en el cual las cargas verticales son resistidas por un poértico,
o completo, y las fuerzas horizontales son resistidas por muros
estruclura\es o porticos con dlagonales (Véase A.3.2.1.2).

Sistema de muros de carga — Es un sistema estructural que no dispone de un pértico esencialmente completo y en
el cual las cargas verticales son llevadas hasta la cimentacion por los muros de carga y las fuerzas horizontales son
resistidas por muros estructurales o pérticos con diagonales. (Véase A.3.2.1.1).

Sistema de pértico — Es un sistema estructural compuesto por un pértico espacial, resistente a momentos,

te completo, no que resiste todas las cargas verticales y las fuerzas horizontales. (Véase
A3.2.1.3).
Sistema dual — Es el sistema de la de un pértico espacial resistente a momentos
(de i o alta de de energia) con muros o porticos con di: disefiado

de acuerdo con A.3.2.1.4.

Sistema de arriostramiento horizontal — Es un sistema de cercha, o armadura, horizontal que cumple las mismas
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funciones de un diafragma.

Sistema de resistencia sismica — Es aquella parte de la estructura que segun el disefio aporta la resistencia
requerida para soportar los movimientos sismicos de disefio.

Sistema Internacional de Medidas (SI) — El sistema S| se i6 en la Decil i Ce Mundial de
Pesos y Medidas, que tuvo lugar en Sevres, Francia, en 1960. Por medio del Decreto 1731 de 18 de Septiembre de
1967, el unico sistema de medidas permitido en el pais es el Sistema Internacional de Medidas SI. El sistema esta
basado en siete unidades basicas, que son para longitud el metro (m), para masa el kilogramo (kg), para tiempo el
segundo (s), para corriente eléctrica el amperio (A), para temperatura el kelvin (K), para intensidad luminosa el
candela (cd) y para cantidad de substancia el mol (mol).
Para efectos del presente Reglamento se utilizan las siguientes unidades:

Unidades bésicas — para distancia el metro (m), para masa el kilogramo (kg), y para tiempo el segundo (s).

Unidades suplementarias — para angulo plano el radian (rad)

Unidades der/vadas — para frecuencia el hertz (Hz) [1 Hz = 1 s™'], para fuerza el newton (N) [1 N = 1 kg -

m/s’], para esfuerzo, o fuerza por unidad de érea, el pascal (Pa) [1 Pa = 1 N/m?, y para energia o

trabajo el joule (J) [M1J=N-
El sistema Sl utiliza los siguientes prenos
exa E 10 1,000 000 000 000 000 000.
peta P 10" 1000 000 000 000 000.
tera T 10" 1,000 000 000 000.
gga G 10° 1000 000 000.
mega M 10° 1000 000.
kilo k 10° 1.000.
mili  m 10° 0.001
micro 10° 0.000 001
nano n 10° 0.000 000 001
pico p 1072 0.000 000 000 001
femto  f 107 0.000 000 000 000 001
atto  a 107 0.000 000 000 000 000 001

Con el fin de evitar confusion en el uso del sistema SI, existen las siguientes reglas aceptadas internacionalmente

Supervisor técnico — Es el profesional, ingeniero civil, arquil o en e ingenieria, bajo
cuya responsabilidad se realiza la supervision técnica. El alcance de la supervision técnica esta definido en el Titulo I
de este Reglamento. La supervision técnica puede ser realizada por el mismo profesional que realiza la interventoria.
Véase interventor.

Temblor, terremoto — Véase sismo.

Umbral de dafio — Corresponde al nivel de movimiento sismico a partir del cual se pueden presentar dafios a los
tructural

Velocidad de la onda de cortante — Es la velocidad con que se desplaza la onda sismica de cortante dentro de un
suelo.

—Esla i ion del potencial de mal comportamiento de una edificacién con respecto a alguna
solicitacion.

Zona de amenaza sismica (baja, intermedia o alta) — Son regiones del pais donde la amenaza sismica se
considera baja, intermedia o alta, tal como se define en A.2.3. Los requisitos de andlisis y disefio estructural varian de
una zona a otra.

A.13.2 — NOMENCLATURA

La nomenclatura siguiente corresponde a las variables utilizadas en el Titulo A de este Reglamento:

ap = coeficiente de amplificacién dinamica del elemento no estructural. Véase el Capitulo A.9.

ay

aceleracion horizontal, expresada como un porcentaje de la aceleracion de la gravedad, sobre el elemento
estructural que no hace parte del sistema de resistencia sismica, o sobre el elemento no estructural,
localizado en el piso x . Véanse los Capitulos A.8 y A.9.

coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva, para disefio, dado en A.2.2.

Aq =
respecto a la sintaxis que debe emplearse! Aw = dreadea edificacion en su base, en m.
(a) Nunca se ir y : mmy no MM, o kg y no KG. Aq = i que representa la pico efectiva, para el umbral de dafio, dado en A.12.2.
(b) Los simbolos no se alteran en el plural: kg, y no kgs. Ae = i que repl la pico efectiva reducida para disefio con seguridad limitada, dado
(c) No se deja espacio entre el prefijo y el simbolo: MPa y no M Pa. on A10.3,
E:)) [‘gsssei 20rega :;";fna;g‘:\/":;’Jr;g“zg'r"loa(a"r“fg°§aq;‘?‘ ge;‘a:'cP“m"‘y"nfg‘ﬁ:(ze una oracion. Ay = aceleracion maxima en la superficie del suelo estimada como la aceleracion espectral correspondiente a
(f) En los productos de simbolos se utiliza un punto levantado: kN - m. un penodo de vnbracwéq ]gua\ a cero, Véanse ecuaciones A.3.6-3, A.8.2-10 A.9.4-2.
(g) En los cocientes se utiliza un solo simbolo de divisién, o pueden utilizarse potencias negativas: kg/(m - s), Ay = de que rep la velocidad pico efectiva, para disefio, dado en A.2.2.
okg-m™-s”, pero no kg/mrs. A,i = drea minima de cortante de la seccion de un muro estructural i, medida en un plano horizontal, en el
(h) Puede utlllzarse punto, o coma, para indicar los deci i de la local. Esto primer nivel de la estructura y en la direccion en estudio, en m?. Véase A4.2.
zllgnmcaEque r:lngunogdaeoéogsdoos/se debe utilizar para separar grupos de digitos, para esto se utiliza un Ay = de 6n de la torsién acci en el nivel x, definido en A.3.6.7.
lanco. Ejemplo: g m/s’ _ i el
(i) Para nimeros menores que la unidad, nunca se omite el cero inicial: 0.123 y no .123. a = aceleracion en el nivel i, Véanse ecuaciones A.3.6-3y A.8.2-1.
(i) Debe haber siempre un espacio entre el nimero y las unidades: 12.3 m/s, excepto cuando se trata de Cy = coeficiente utilizado para calcular el periodo de la estructura, definido en A.4.2.2
® Eraai?\isdged‘:‘:i:u;fgémbre o5 ol apslido do un dentifico, se emplean con maydscula: N, Pa, elc, poro Cy coeficiente utilizado para calcular el periodo maximo permisible la estructura, definido en A.4.2.1
cuando se refiere a ellas no se utiliza la mayuscula: pascav\es, etc. Y ' Cw = cosficiente definido en A4.3.
de = es la suma de los espesores de los k estratos de suelos cohesivos localizados dentro de los 30 m
Solicitaciones — Son las fuerzas u otras acciones que afectan la estructura, dentro de las cuales se cuentan: los superiores del perfil.
efectos gravitacionales sobre su propia masa, o peso propio, las cargas generadas por los elementos no d4 = espesor del estrato i, localizado dentro de los 30 m superiores del perfil
estructurales, por sus ocupantes y sus posesiones, los efectos ambientales tales como el viento o el sismo, los a — o5 la suma de los espesores de los m estratos de suelos no cohesivos localizados dentro de los 30 m
asentamientos diferenciales, y los cambios dimensionales causados por variaciones en la temperatura o efectos s ) P
reologicos de los materiales. En general corresponden a todo lo que puede afectar la estructura. superiores del perfil.
E = fuerzas sismicas reducidas de disefio (E=F;/R), o (E=F, /R, ), o fuerzas sismicas reducidas para
Supervisién técnica — Es la verificacion de que la construccion de la estructura de la edificacion se adelante de - ) ( /%) ) ( »/%) ,
acuerdo con los disefios, planos y i i por el di estructural. Asi mismo, que los revision de la estructura existente y disefio de la ampliacion (E=F/R’).
no se 1 siguiendo los disefios, planos, y especificaciones realizadas por el Eq = fuerzas sismicas del umbral de dafio. Véase el Capitulo A.12.
disefiador de elementos no estructurales, de acuerdo con el grado de desempefio requerido.
A-134 A-135
f; = fuerza sismica horizontal en el nivel i para ser utilizada en la ecuacion A.4.2-1. coeficientes de carga de sean mayores que la unidad. Véase el Capitulo A.6.
K= do que afecta la en la zona de periodos cortos, debida a los efectos Q; = indice de estabilidad del piso i utilizado en la evaluacion de los efectos P-Delta. Véase A.6.2.3
de sitio, adimensional. Y = proyeccién, sobre la direccion perpendicular en planta a la direccion en estudio, j, de la distancia entre el
= parte del cortante sismico en la base que se genera en el nivel i, véase A.3.6.6. centro de masa del plso yel punto de m(eres Véase el Capitulo A.6.
= fuerzas sismicas horizontales en los niveles i o x respectivamente. Véase A.4.3. R = de de de energia para ser en el disefio, corresponde al
= fuerza horizontal sobre un elemento estructural que no hace parte del sistema de resistencia sismica, o coeﬁclentedde d's'p??'oz de energia basico, Ry, mu\(\plhcado polr los coeficientes .ded red;cclgn de
elemento no estructural, componente o equipo de una edificacién, aplicada en su centro de masa. Véanse © e energia por ir en altura, en planta, y por ausencia de redundancia
los Capitulos A.8 y A.9 en el sistema estructural de resistencia sismica (R = ba%b,l(“) . Véase el Capitulo A.3.
Fy = fuerzas sismicas, véase A.3.1.1, o fuerzas sismicas equivalentes, véase R’ = coeficiente de capacidad de disipacion de energia que se le asigna a la edificacion existente de acuerdo
Fy = coeficiente de amplificacién que afecta la aceleracion en la zona de periodos intermedios, debida a los con lo prescrito en el Capitulo A.10.
efectos de sitio, adimensional, dado en A.2.4.5. Ry = coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico definido para cada sistema estructural y cada
F, = parte del cortante sismico modal V,, que se genera en el nivel x, de acuerdo con A.5.4. grado de capacidad de disipacion de energia del material estructural. Véase el Capitulo A.3.
xm rte del cortante sismi dal Vi, | | x, d d A5.4. do d idad de di on d ia del material estructural. Vé | Capitulo A.3
e = aceleracion debida a la gravedad (g = 9.8 m/s?). Rc = coeficiente de capacidad de disipacion de energia definido para la zona de periodos cortos menores de
hy = altura equivalente del sistema de un grado de libertad que simula la edificacion, véase A.3.6.8.2, A.8.2.1.1 Tc en funcion del valor de R, cuando se exige asi en los estudios de microzonificacion. Definido en la
yA942.1. ecuacion A.2.9-1
by = altura en metros, medida desde la base, del nivel i, véase A.3.6.8.2, A8.2.1.1yA9.4.2.1. Ry = de de de energia del elemento no estructural y sus sistema de soporte.
= altura en metros, medida desde la base, del nivel i o x. Véase A.4.3.2. Se da en las tablas A.9.5-1y A.9.6-1
= altura en metros, medida desde la base, del piso més alto del edificio, véase A.3.6.8.2, A4.2.2, AB.21.1y Sui = eslaresistencia al corte no drenado en kPa (kgficm?) del estrato i, a cual no debe exceder 250 kPa (2.5
AD421 ! ! ! kgflcm?) para realizar el promedio Esta se mide la norma NTC 1527
PR (ASTM D 2166) o la norma NTC 2041 (ASTM D 2850).
hy, = altura del piso i, medida desde la superficie del diafragma del piso i hasta la superficie del diafragma del S coeficiente de sitio considerado en A.12.3
piso inmediatamente inferior, i—1. Véanse los Capitulos A.4, A.6 y A.12. S de sitio para ser en el espectro sismico del umbral de dafio (§ = l.zss) .
hyj = alturadelmuro i medida desde labase, enm. S, = valor del espectro de aceleraciones de disefio para un periodo de vibracion dado. Maxima aceleracion
H - irs)g;:;;gz‘:i:n;)rf:ng; ::';2‘:?\ iezs;ezlos cohesivos. horizontal de disefio, expresada como una fraccién de la aceleracion de la gravedad, para un sistema de
- e un grado de libertad con un periodo de vibracion T . Esta definido en A.2.6.
1P = indice de plasticidad, el cual se obtiene cumpliendo la norma ASTM D 4318. - " - . “ A 5
; 2 e e ‘l’ma o e omgona‘e”s principles en planta, pusde ser x o y. Véasa el Capftulo Saa = valor del espectro sismico del umbral de dafio, para un periodo de vibracion dado. Maxima aceleracion
| ! horizontal para el umbral de dafio, expresada como una fraccién de la aceleracién de la gravedad, para un
k = exponente rlacionado oonof perodo fundsmental de e edifcacion dado en A4 Sum = vlor et copeci o scoraciones 4o seho para o porido s virecon T Corospondiote a modo
£y = longitud medida horizontalmente, en metros, de un muro estructural i en el primer nivel de la estructura y am = valor del espectro « ! P p m > P
N N de vibracion m . Véase el Capitulo A.5.
en la direccion en estudio. Véase A.4.2. < _ N - - N . o
- = parte de M que esta colocada en el nivel i, en kg. Véase A4.3.2 Sq = valor del espectro de desplazamientos de disefio para un periodo de vibracion dado. Maximo
i = ., X 4.3.2.
m;. m,= partede M que est4 colocada en el nivel i o x respectivamente. Véanse los Capitulos A3y A4. pertodo de vibracion T 21 e isoro. Sxprosado en m. para un sistema de un grado de fibertad con un
M = masa total de la edificacion — M debe ser igual a la masa total de la estructura mas la masa de aquellos S, = valor del espectro de velocidades de disefio para un periodo de vibracion dado. Maxima velocidad
elementos tales como muros divisorios y particiones, equipos permanentes, tanques y sus contenidos, etc. horizontal de disefio, expresada en m/s, para un sistema de un grado de libertad con un periodo de
En depésitos o bodegas debe incluirse ademas un 25 por ciento de la masa correspondiente a los vibracion T. Esta definido en A.2.6.2
elementos que causan la carga viva del piso. Qapitulos A4 xA.S (en kg). T = periodo funciamental del edmcwo‘ c‘or‘m‘) se determina en A.4.2.
My = masa de un elsmento 0 componente, sn kg. Véanse los Capltulos A3, A8, y AS. Ty = periodo de vibracién al cual inicia la zona de aceleraciones constantes del espectro de aceleraciones, en
]\7[]- = masa actuante total de la edificacion en la direccion j. Ecuacion A.5.4-1. s.
M, = masa efectivamodal del modo m, determinada de acuerdo con la ecuacion A.5.4-2. Ty = periodo de vibracion ful i ,en calculado de acuerdo con A.4.2
ny = numero de muros de la edificacion efectivos para resistir las fuerzas sismicas horizontales en la direccion Tc = periodo de vibracion, en segundos, correspondiente a la transicion entre la zona de aceleracion constante
bajo estudio. del espectro de disefio, para periodos cortos, y la parte descendiente del mismo. Véase A.
N = namero de pisos de la edificacion. Tea = periodo de vibracién, en segundos, correspondiente a la transicién entre la zona de aceleracion constante
Nep = resistencia efectiva. Véase el Capitulo A.10. del esgectro sismico del umbral de dafio para periodos cortos y la parte descendiente del mismo. Véase
Nex = resistencia existente. Véase el Capitulo A.10. T, = eleﬁ:s:mz:vtzibrac\én en segundos, correspondiente al inicio de la zona de desplazamiento
N; = numero de golpes por pie obtenido en el ensayo de penetracion estandar, realizado in situ de acuerdo con L Zprcximadamente cons‘lanle del Zspectr; de disepﬁo para periodos largos. (Véase A.2.6). P
la norma ‘ASTM D 1586, sin hacerle correccién por energia N60. El valor de N; usado para obtener el T = periodo de vibracién, en segundos, correspondiente al inicio de la zona de desplazamiento
_ valor "‘i‘“ﬁz" d9bde excﬁ@ezﬂ100. | andlisis modal 66 la estructura. Véase ol Canituo A5 aproximadamente constante del espectro de umbral de dafio, para periodos largos. (Véase A.12.3.4).
P = numero fotal de modos uflizado en el analisis modal defa estruciura. Vease el Lapliuio A.5. Ty, = periodo de vibracion correspondiente al modo de vibracion m , en seg. Véase el Capitulo A 5.
L. suma d: a carga ‘{e"'CaF" ‘°'a'vl '";'”Y‘e"i" Im”e"fa e e ZX'S‘: en el oty ‘°dzsd'°s peos T, = periodo de vibracion fundamental, en segundos, del deposito de suelo subyacente en el sitio. Véase A.2.4.
ocalizados por encima. Para el clculo de los efectos P-Delta de disefio, no hay necesidad que los v = velocidad media de la onda de cortante del suelo del estrato i, medida en campo, en m/s.
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Vmj = cortante sismico en la base correspondiente al modo m en la direccion horizontal j. Véase el
Capitulo A.5.

Vi, Vi = fuerza cortante del piso i o x, respectivamente, en la direccion en estudio, sin dividir por R. Se
determina por medio de las ecuaciones del numeral A.4.3. Corresponde a la suma de las fuerzas
horizontales sismicas de disefio que se aplican al nivel i o x, y todos los niveles localizados por encima
de él.

Vs = cortante sismico de disefio en la base de la estructura, calculado por el método de la fuerza horizontal
equivalente del Capitulo A.4.

Ved = cortante sismico en la base, para las fuerzas sismicas del umbral de dafio. Véase A.12.4.

Vi = cortante sismico total en la base en la direccion horizontal j. Véase el Capitulo A.5.

Vy = fuerza cortante sismica en el nivel x. Véase A.3.6.6.

w = contenido de agua en porcentaje, el cual se determina por medio de la norma NTC 1495 (ASTM D 2166).

« = exponente para ser utilizado en el calculo del periodo aproximado T, . Véase A.4.2.2.

im i = desplazamiento horizontal, del centro de masa del piso i, en la direccion j. Véase el Capitulo A.6.

3 = desplazamiento horizontal del nivel i con respecto a la base de la estructura, debido a las fuerzas
horizontales f; , para ser utilizado en la ecuacion A.4.2-1, o desplazamiento horizontal del centro de masas
del nivel i de la estructura, en metros, utilizado en el Capitulo A.6.

8max = desplazamiento horizontal maximo en el nivel x. Véase ecuacion A.3.6-2.

5:)“ = desplazamiento horizontal adicional, del centro de masa del piso i, causado por efectos P-Delta, en la

direccion j. Véase el Capitulo A.6.

8prom = Promedio de los desplazamientos horizontales en puntos extremos de la estructura en el nivel x. Véase
ecuacion A.3.6-2.

a{.j = desplazamiento horizontal adicional causado por efectos de torsién, de cualquier punto del diafragma del
piso i, en ladireccion j. Véase el Capitulo A.6.

3, = desplazamiento total horizontal, de cualquier punto del diafragma del piso i en la direccion j Véase el

i
tot,j

Capitulo A.6.

A';md. = deriva del piso i, en la direccién bajo estudio, j, medida en el centro de masa del piso, como la diferencia
entre el desplazamiento horizontal del piso i menos el del piso i—1 en la misma direccion j. Véase el
Capitulo A.6.

A} = derivadel piso i enla direccion principal en planta j.

Ai,,m = deriva maxima de disefio para cualquier punto del piso i . Véase el Capitulo A.

ba = ici de ion de la i de disi de energia causado por irregularidades en altura de
la edificacion. Véase A.3.3.3.

be = coeficiente de ion de por estado de la Véase A.10.4.3.4.

e = i de ion de por calidad del disefio y construccion de la estructura. Véase
A.10.4.34.

4)?].‘ = amplitud de desplazamiento del nivel i de la edificacion, en la direccion j, cuando esta vibrando en el

modo m . Véase el Capitulo A.5.
[N = ici de ion de la i de
de la edificacion. Véase A.3.3.3.

de energia causado por irregularidades en planta

b = coeficiente de reduccion de la capacidad de disipacion de energia causado por ausencia de redundancia
en el sistema estructural de resistencia sismica. Véase A.3.3.8.

Q = coeficiente de sobreresistencia. Véase A.3.3.9.

[ = rotacion alrededor de un eje vertical que pasa por el centro de masa del piso i, causada por los efectos

torsionales, en radianes. Véase el Capitulo A.6.
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_ APENDICE A-1
RECOMENDACIONES SISMICAS PARA ALGUNAS ESTRUCTURAS
QUE SE SALEN DEL ALCANCE DEL REGLAMENTO

A-1.0 — NOMENCLATURA

= aceleracion debida a la gravedad (g=9.8 m/s?).

g

1 = coeficiente de importancia dado en A.2.5.2.

M = masa total de la edificacién; M debe ser igual a la masa total de la estructura mas su contenido. En
estructuras tales como tanques, silos y otras estructuras de almacenamiento debe incluir la masa
cor al normal de la

Ry = ici de de de energia basico definido para cada sistema estructural y cada

grado de capacidad de disipacion de energia del material estructural. Véase el Capitulo A.3.

R = ici de i de disipacién de energia para ser en el disefio, al
coeficiente de disipacién de energia basico, Ry,multiplicado por los coeficientes de reduccion de
capacidad de disipacion de energia por irregularidades en altura, en planta, y por ausencia de redundancia

en el sistema estructural de resistencia sismica (R = %%Q,RQ) . Véase el Capitulo A.3.

periodo fundamental de la estructura.
peso total de la edificacion; W =Mg .

w

A-1.1 — GENERAL

A-1.1.1 — PROPOSITO — En el presente Apéndice se dan recomendaciones que permiten determinar las fuerzas
sismicas de disefio de algunas estructuras especiales no cubiertas por el alcance de las Normas Sismo Resistentes
C ianas y su C i se puede consultar el documento “Norma AIS-180 —

Requisitos de disefio sismo para algunas a ", 2010, de la Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica — AIS, el que corresponde a la traduccion y adaptacion del Capitulo 14 del
documento NEHRP 2003 y el cual analiza en detalle el P to de tanques, recipit y silos princij

El presente Apéndice y el documento de AIS sefialado, contienen recomendaciones de disefio que no tienen caracter
obligatorio, y se incluyen (inicamente por razones ilustrativas.

A-1.1.2 — ALCANCE — Los requisitos del presente Apéndice pueden emplearse en el disefio sismo resistente de
construcciones que se salen del alcance de la Ley 400 de 1997 y sus reglamentos. Se dan los parametros de disefio
sismo resistente de una forma compatible con lo que se requiere para edificaciones en el presente Reglamento.

A-1.1.3 — REQUISITOS APLICABLES — En general se recomienda seguir los requisitos del Reglamento con las
excepciones anotadas en el presente Capitulo. Debe tenerse especial cuidado con las fuerzas de viento sobre estas
estructuras especiales, pues en muchos casos son mayores que las fuerzas sismicas.

A-1.2 — PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA

A-1.2.1 — El valor del periodo fundamental de la estructura, T, debe obtenerse a partir de las propiedades de su
sistema de resistencia sismica, en la direccion bajo consideracién, de acuerdo con los principios de la dindmica
estructural, utilizando un modelo matematico linealmente elastico de la estructura. Este requisito puede suplirse por
medio del uso de la ecuacion A.4.2-1.

A-1.3 — CALCULO DE LAS FUERZAS SiSMICAS DE DISENO

A-1.3.1 — MOVIMIENTOS SiSMICOS DE DISENO — Debe utilizarse la definicion de los movimientos sismicos de
disefio dada en el Capitulo A.2 del Reglamento.

A-1.3.2 — MASA TOTAL, M — La masa total, M, debe incluir la masa correspondiente a todas las cargas muertas
y las masas correspondientes al contenido operacional normal de la estructura, especialmente en tanques, silos y
otras estructuras de almacenamiento.

A-1.3.3 — COEFICIENTE DE IMPORTANCIA, 1 — Debe tomarse un coeficiente de importancia, I, igual a la unidad,
a menos que la estructura sea parte o pueda afectar edificaciones de los grupos de usos II, III o IV. En el caso de
estructuras que sean parte de sistemas de lineas vitales, la definicion del coeficiente de importancia a emplear se
debe basar en consideraciones que incluyan el nivel de redundancia del sistema y el potencial de que una eventual
falla de la estructura pueda afectar la ion o i de edif iones indispensables.

A-1.3.4 — DISTRIBUCION EN LA ALTURA DE LAS FUERZAS SISMICAS — La distribucion en la altura de las
fuerzas sismicas horizontales puede realizarse por cualquiera de los procedimientos presentados en los Capitulos A.4
0 A5 del Reglamento.

A-1.3.5 — COEFICIENTE BASICO DE DISIPACION DE ENERGIA, R( — Se recomienda utilizar los valores del

ficiente de i de de energia, Ry, dados en la tabla A-1.3-1 del presente Apéndice.
Tabla A-1.3-1
Coefici de i de disij de energia, Ry,
para algunas estructuras especiales
Tipo de estructura Valor de R
Tanques, contenedores de liquidos y gases a presion, 2.0
apoyados sobre columnas arriostradas, con diagonales, o no
Silos y chimeneas de concreto reforzado vaciado en sitio, 35
cuyas paredes son continuas hasta la fundacion
Estructuras en forma de torre cuya masa esté distribuida en la 3.0
altura, tales como chimeneas, silos y tanques, cuyos apoyos
consisten en faldones.
Torres en celosia, o con 3.0
y torres con templetes.
Estructuras de tipo péndulo invertido 2.0
Tolvas sobre columnas, con o sin contravientos. 3.0
Torres de enfriamiento 35
Torres o de almacenamiento 3.0
Avisos y vallas publicitarias 35
Monumentos y estructuras de parques de diversion 2.0
Otras estructuras autoportantes, no incluidas anteriormente 3.0

A-1.4 — REQUISITOS DE DERIVA

A-1.4.1 — Los requisitos para la deriva presentados en el Capitulo A.6, no son aplicables directamente a estructuras
especiales diferentes de las cubiertas por el Reglamento en su alcance. Los limites de la deriva deben ser
establecidos por el disefiador tomando en cuenta el peligro que represente para la vida la falla de elementos
estructurales y no estructurales, como consecuencia de los que sufre la estructura al verse afectada
por los movimientos sismicos de disefio
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APENDICE A-2
RECOMENDACIONES PARA EL CALCULO DE LOS EFECTOS
DE INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

correspondiente al periodo fundamental de la estructura, Tj, cuando éste se calcula considerando los
efectos de la interaccion suelo-estructura.
T = valor del periodo fundamental del edificio, calculado de acuerdo con lo prescrito en A.4.2.
T = valor del periodo fundamental del edificio, correspondiente al primer modo de vibracién.
T valor del periodo fundamental del edificio tomando en cuenta la interaccion suelo-estructura. Se determina
de acuerdo con los requisitos de A-2.2.1.1

T = valor del periodo fundamental del edifi correspondiente al primer modo de vibracién, tomando en
A-2.0 — NOMENCLATURA i periodo i ?
cuenta la interaccion suelo-estructura.
A que rep " pico efectiva, para disefio, dado en A.2.2. Y, = corante sismico de diserio en la base de la estructura, calculado por el método de la fuerza horizontal
A = readela cimentacion. ; equivalente del Capitulo A4. )
N ) Vg = cortante sismico en la base de la estructura, calculado por el método de la fuerza horizontal equivalente
Dy = profundidad del estrato blando. Véase A-2.2.1.2. . - o i
N del Capitulo A.4, utilizando un periodo de vibracién igual a C, T, .
G, = vy = modulo de cortante promedio para los suelos bajo la ci ion para Vij = cortante sismico de disefio en la base de la estructura en la direccion j, contribuido por el modo
umlarias};vzequeﬁas. . fundamental en esa direccion, calculado de acuerdo con la ecuacion A.5.4-3 y sin ser afectado por efectos
g = aceleracion de la gravedad (9.8 m/s?) de interaccion suelo-estructura.
hy = altura medida desde la base del nivel en estudio. Vs = cortante sismico de disefio en la base de la estructura, calculado tomando en cuenta la interaccion suelo-
h = altura efectiva de la edificacion, la cual debe tomarse igual a 0.7 veces la altura total, h,,. En edificios en estructura.
los cuales toda la masa M de la edificacion esta concentrada en un solo piso, debe tomarse igual a la Vi = cortante sismico de disefio en la base de la estructura en la direccién j, contribuido por el modo
altura del piso, medida desde la base. ) . o fundamental en esa direccion, y afectado por la interaccion suelo-estructura.
I, = momento de inercia de la cimentacion con respecto a un eje horizontal, perpendicular a la direccion en AV, = reduccion en el cortante sismico de disefio en la base de la estructura, debido @ los efectos de la
_ estudio. ) ) interaccién suelo-estructura. Ecuacién A-2-2.
k = Zg‘zdiz de la cor como en la base. Se calcula por medio de la ecuacion AV = reduccién en el cortante sismico de disefio en la base de la estructura en la direccion j, contribuido por el
Ky = rigidez lateral de la cimentacion de la edificacion, la cual se define como la fuerza estatica horizontal modo fundamental en esa direccion, debida a los efectos de la interaccion suelo-estructura. )
) . " . L . Vso = velocidad promedio de la onda de cortante, de los suelos debajo de la ), para
aplicada en la cimentacion, que produce una deflexion horizontal unitaria. Tanto la fuerza estatica como la niveles bajos de deformacion unitaria, menores de 0.00001 (0.001%)
deflexion horizontal se toman en la direccion en estudio. _ " Y " . . " y : 0)- - .
= . . is i © £ o = parametro que describe la densidad relativa de la estructura y el suelo bajo ella. Definida en la ecuacion
Ko = rigidez rotacional, o de balanceo, de la cimentacion de la edificacion, definida como el momento estatico A2-6
necesario para producir una rotacién unitaria, en promedio, de la cimentacion con respecto a un eje ag = modificador de la rigidez dinamica de la cimentacion para tener en cuenta el balanceo.
horizontal perpendicular a la direccion en estudio. _ ) ) B " 3 3 ) N
L, = longitud total de la cimentacion en la direccion en estudio. B = coeficiente de amortiguamiento critico del sistema estructural, considerando la interaccion suelo-
M, = momento de vuelco en la base de la edificacion calculado utilizando las fuerzas horizontales de disefio sin estr;lc_tur?. Zalculad: de acue{do 9(“” \Zprlescmo et" ATZ'Zg-d e o de Ia figura A-2.2-1
inciuir Ia reduccibn por efectos de interaceién suelo-estructura, B, = coeficiente do amortiguamiento criico de a cimentacion. Se determina por medio de [a igura A-2.2-1,
M;, = momento de vuelco en la base de la edificacion calculado utilizando las fuerzas horizontales By = deflexion horizontal en el nivel x de la estructura, calculada siguiendo el método de la fuerza horizontal
correspondientes al primer modo sin incluir la reduccién por efectos de interaccion suelo-estructura. equivalente y utilizando las fuerzas sismicas de disefio sin ser modificadas por los efectos de la interaccion
M = masa participante de la edificacion, el cual puede tomarse igual a 0.7M , excepto en aquellos casos en los _ suelo-estructura. . L
cuales toda la masa M de la edificacion esta concentrado en un solo piso, caso en el cual debe tomarse Bix = deflexion horizontal en el nivel x de la estructura, calculada para el primer modo de vibracién sin incluir los
iguala M . efectos de la interaccion suelo-estructura.
My = masa participante de la edificacion, para el modo fundamental de la edificacion en la direccion j, calculado 8y = deflexion horizontal en el nivel x de la estructura, modificada por los efectos de la interaccion suelo-
utilizando la ecuacion A.5.4-2 _ estructura. Ecuacion A-2-11.
r = longitud caracteristica de la cimentacién. Se determina por medio de las ecuaciones A-2-7 o A-2-8. 8x = deflexion horizontal en el nivel x de la estructura, para el primer modo de vibracion, modificada por los
Ty = longitud caracteristica de la cimentacion. Definida por medio de la ecuacion A-2-7. efectos de la interaccion suelo-estructura.
ty = longitud caracteristica de la cimentacion. Definida por medio de la ecuacion A-2-8. Y = masa unitaria promedio del suelo.
S, = valor del espectro de de disefio, de acuerdo con los requisitos del Capitulo A.2,
r i al periodo fur de la T o T,, considerada empotrada en su base,
ot P ok P A-2.1 — GENERAL
calculado de acuerdo con lo prescrlto enA4.2.
Sal = valor del espectro de de disefio, de acuerdo con los requisitos del Capitulo A.2, A-2.1.1 — Los requisitos presentados en este Apéndice pueden utilizarse para tener en cuenta los efectos de
correspondiente al periodo del modo fundamental de la estructura, T, en su base. interaccion suelo-estructura en la determinacion de las fuerzas sismicas de disefio y las deformaciones que éstas
§a = valor del espectro de de disefio, de acuerdo con los requisitos del Capitulo A.2, imponen a la gstructura. Su uso se permite dentro de las limitaciones que da el Qap\tulo AT cuanqq el modelo
| ) — ) matematico utilizado para determinar la respuesta de la estructura no incorpora directamente la flexibilidad de la
correspondiente al periodo fundamental de la estructura, T, cuando éste se calcula considerando los cimentacion (uso de modelos empotrados en la base). En general el uso de estos requisitos disminuye los valores de
_ efectos de la interaccion suelo-estructura, tal como se define en A-2.2.1.1. disefio del cortante sismico en la base, las fuerzas horizontales y los momentos de vuelco, pero aumenta las
Sal = valor del espectro de de disefio, de acuerdo con los requisitos del Capitulo A.2, deflexiones horizontales de la estructura, y por ende las derivas, en sitios particulares de la estructura, ademas de los
A-141 A-142
tos y fuerz: i con los efectos P-Delta. Los requisitos para ser utilizados con el vibracion efectivo, tomando en cuenta los efectos de la 1 suelo-estructura, se puede inar por
método de la fuerza hor\zontal equivalente se presentan en A-2.2 y para el método del andlisis dinamico modal medio de la siguiente ecuacion:
elastico en A-2.3. Estos requisitos no deben ser usados si se empleé un modelo de base flexible donde la cimentacién
se modela directamente en el analisis de la estructura, y no un modelo de base empotrada.
(A-2-5)
A-2.2 — METODO DE LA FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE
Los requisitos que se presentan a tan en lo ite a il ion suelo-estructura los
dados en el Capitulo A.7. N
. ” a= (A-2-6)
A-2.2.1 — CORTANTE EN LA BASE — Para tener en cuenta los efectos de interaccion suelo-estructura, el cortante TAoh
sismico de disefio en la base, V;, determinado por medio de la ecuacion A.4-5, puede modificarse a:
A,
_ o
Vs = Vs —AVy (A-2-1) e (A-2-7)
. . - . y
y el valor de la reduccion en el cortante sismico en la base, para disefio, debe calcularse por medio de:
i (A-2-8)

A\’s—[s -5, [";5] ]gm (A-22)

El valor del cortante sismico en la base modificado, \75, no puede ser menor que 0.7V; .

A-2.2.1.1 — Periodo efectivo de la edificacién — E| periodo efectivo, T, debe determinarse por medio de
la siguiente ecuacion:

(A-2-3)

R:m’[%} (a24)

Las rigideces de la cimentacion, Ky y Kg, deben determinarse por medio de principios establecidos de

mecanica de suelos, utilizando propiedades del suelo que sean de su compol a
niveles de deformacion unitaria, conmensurables con los que producen los movimientos sismicos de disefio.
En aquellos casos en los cuales el estudio geotécnico no \o indique, el modulo promedio de oortanle G, para
los suelos localizados debajo de la cimentacion, en de unitarias yla
velocidad de la onda de cortante, v,, asociada con estas deformaciones unitarias, pueden delerminarse
utilizando la tabla A.-2.1-1.

Tabla A-2.1-1
Valores de G/G, y vy/vso
Valor de A,
<0.10 <0.15 <0.20 >0.30
o 0.81 0.64 0.49 0.42
Valor de v, /vy, 0.90 0.80 0.70 0.65

para i cuya cil ion sea una losa de fundacién superficial o
aproximadamente superficial, que se construye de una manera tal que se pueda considerar que el contacto
entre los muros de contencién y el suelo no restringe el libre movimiento de la estructura, el periodo de

A-2.2.1.2 — Amortiguamiento efectivo — El coeficiente de amortiguamiento efectivo del sistema estructura-
cimentacion, debe calcularse por medio de:

= 0.05
Bebr S
T

Los valores de B, se obtienen de la figura A-2.2-1. El pardmetro r en la figura A-2.2-1 es una longitud
caracteristica de la cimentacion, la cual se puede determinar asi:

(A-2-9)

Para LLS 0.5, r esigual a r, , de la ecuacion A-2-7 y para le 1.0, r esigual a ry, , de la ecuacion A-2-8.
o o

Para valores intermedios se puede interpolar. L, es la longitud de la cimentacion en la direccién en estudio, y
en la aplicacién de las ecuaciones A-2-7 y A-2-8, A, e I, se determinan para el area de la cimentacion que
efectivamente esta en contacto con el suelo, pues le transmite el peso de la edificacion.

Para edificios cimentados sobre pilotes que trabajan en punta, y para todos los otros casos en los cuales el
suelo de fundacion consiste en un estrato de suelos blandos relativamente uniforme, colocado sobre un
deposito de suelos mas duros, o roca, presentandose un cambio abrupto de rigidez, el coeficiente de
amortiguamiento efectivo, B, , que se utiliza en la ecuacion A-2-9 puede ser substituido por el valor dado en la
siguiente ecuacion:

2
o 41’5
a‘,fﬂn[vﬁ]

la cual es aplicable sélo en aquellos casos en los cuales la expresion entre paréntesis es menor que la
unidad. En esta ecuacién Dy es la profundidad total del estrato blando.

(A-2-10)

El valor de E, calculado de acuerdo con la ecuaciéon A-2-9, con o sin el ajuste representado en la ecuacion
A-2-10, en ningln caso puede ser menor de 0.05, ni mayor que 0.20.
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Figura A-2.2-1 — Coeficiente de amortiguamiento critico de la cimentacion, B,

A-2.2.2 — DISTRIBUCION EN LA ALTURA DE LAS FUERZAS SISMICAS — La distribucion en la altura del cortante
en la base corregido por efectos de interaccién suelo-estructura se debe tomar igual a la de la estructura sin
interaccion.

A-2.2.3 — OTROS EFECTOS — Los cortantes de piso, los momentos de vuelco y los efectos torsionales deben
determinarse de la misma manera que para edificaciones en las cuales no se ha tomado en cuenta la interaccion
suelo-estructura, pero utilizando las fuerzas horizontales reducidas por efectos de interaccion. Las deflexiones
modificadas deben determinarse por medio de la siguiente ecuacion:

A Mg hy .
x VS[E"*-*KQ ] (A-2-11)
A-2.3 — METODO DEL ANALISIS MODAL
Los i qUs tan, en lo iente a il suel , lo en el
Capitulo A.5.

A-2.3.1 — CORTANTES MODALES EN LA BASE — Para tener en cuenta los efectos de interaccion suelo-
estructura, el cortante sismico de disefio en la base, iente al modo Vij. en la direccion j,

determinado por medio de la ecuacion A.5.4-3, puede modificarse a:

1Ay (A-212)

y el valor de la reduccion en el cortante sismico en la base correspondiente al modo fundamental, debe calcularse
utilizando la ecuacion A-2-13:

0.4
. < (005 -
AVij= sal-s,l(?] g My (A-213)

El periodo T; se calcula utilizando la ecuacién A-2-3 o A-2-5, segin corresponda, utilizando Ty en vez de T,
determinando k por medio de la ecuacion A-2-4, utilizando My; en vez de M, y calculando h por medio de la
siguiente ecuacion:

n
z "'i¢il by
| S— (A-214)

Los valores mencionados de Ty, Ty, ﬁlj, y h se utilizan para calcular a en la ecuacion A-2-6 y el coeficiente B, de
la figura A-2.2-1. No debe realizarse ninguna reduccion en las contribuciones de los modos de vibracion diferentes al
fundamental por efectos de interaccion suelo-estructura. El cortante en la base de disefio, en ninglin caso puede ser
menor que 0.7V{ .

A-2.3.2 — OTROS EFECTOS MODALES — Los cortantes de piso, y los momentos de vuelco deben determinarse de
la misma manera que para edificaciones en las cuales no se ha tomado en cuenta la interaccion suelo-estructura, tal
como lo prescribe el Capitulo A5, pero utilizando el valor de Vyj en vez de Vy;. Las deflexiones modificadas del

primer modo deben determinarse por medio de la siguiente ecuacion:

<~ Vi My, h,
Six =7(5n +$J
1 ]

A-2.3.3 — VALORES DE DISENO — Se determinan utilizando los procedimientos indicados en el Capitulo A.5, pero
utilizando los valores modificados del los efectos del primer modo en cada una de las direcciones principales, en
planta, de la edificacion.

(A-2-15)
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APENDICE A-3 )
PROCEDIMIENTO NO LINEAL ESTATICO
DE PLASTIFICACION PROGRESIVA “PUSH-OVER”

PREFACIO — Este apéndice trata del andlisis no lineal estatico, un procedimiento de analisis sismico también
conocido algunas veces como andlisis “push-over”, o método de capacidad, o método de la curva de capacidad.

Este apéndice no es de caracter obligatorio y se ha incluido con el fin de que se estudie preliminarmente con el fin de
adoptarlo en ed futuras del Reglamento si s !

Aunque el analisis estatico no lineal se ha incluido solo recientemente en las de disefio y on
de edificaciones, el procedimiento en si mismo no es nuevo y ha sido utilizado durante muchos afios tanto en
investigacion como en aplicaciones de disefio. Por ejemplo, el analisis no lineal estatico ha sido utilizado durante
muchos afios como metodologia estandar en el disefio de estructuras para plataformas marinas para efectos

hldrodmam\cos y ha sido adoplado en varias estandar para la evaluacion y rehabilitacion
sismica de los Criterios ds Disefio S/sm/co para Edificios con Estructura de
Acero Resistente a Momentos (FEMA-350, 2000a), Pr ta Sismica de

ala
Edificios (FEMA 356, 2000b) y Evaluacién Sismica y Me/aramlen[o de Edificios (ATC 40, 1996). El analisis no lineal
estatico constituye el fundamento para los procedimientos de estimacion de pérdidas por sismos contenida en HAZUS
(NIBS, 1999), que es el modelo de esnmac\on de perd\das sismicas de la oficina de atenclon de desastres
norteamericana (FEMA). Aunque no aparece e en el la del analisis no lineal
estético también constituye la base para los proced\m\enlos de la fuerza lateral equivalente contenidos en las
disposiciones para estructuras aisladas en la base y estructuras con disipadores de energia.

Una de las objeciones a la introduccion de una metodologia de esta naluraleza en el Reglamento se relaciona con la

determinacion de la deformacion limite (llamada algunas veces de fio). Se han

para el inducido a la eslruclura por los movnm\enlos del terreno
producidos por un sismo y algunas de ellas han sido como normativo en paises.
El tratamiento presentado en este apéndice se basa en i de los cuya

prediccion se ha realizado utilizando metodologias de andlisis lineal y no lineal de la estructura, las cuales son
similares a las contenidas en FEMA 356. Un segundo motivo de discusion tiene que ver con la falta de uniformidad de
criterio respecto a la bondad del disefio una vez se han estimado las fuerzas y deformaciones producidas por el sismo
de disefio. Se debe tener en cuenta que esta limitacion aplica iguaimente al tratamiento contra el tiempo de la
respuesta no lineal, la cual ya ha sido adoptada en el Reglamento.

El analisis no lineal estatico a un método sil para evaluar dil la respuesta no lineal de
estructuras a movwm\enlos fuertes del terreno causados por un sismo. Esta es una alternativa atractiva en

6n a los més del andlisis de no lineal contra el tiempo. Se espera que
la consideracion de esta metodologia a través de su inclusion en este apéndice permitira el desarrollo del consenso
necesario para permitir una posterior integracién en el Reglamento como tal.

A-3.1 — GENERAL

A-3.1.1 — Propésito — En el presente Apéndice se dan recomendaciones para realizar un analisis no lineal estatico,
también conocido como procedimiento “push-over”. Este apéndice no tiene caracter obligatorio dentro del reglamento.

A- 3 12 — Alcance — Los requlsltos del presente Apéndice pueden emplearse en el andlisis y disefio sismo
nuevas. Se dan los parametros de analisis y disefio sismo resistente de una
forma compal\b\e con lo que se requiere en el Titulo A del Reglamento.

A-3.1.3 — Definiciones
Base (Base) — Véase Capitulo A.13
Carga Muerta (Dead load) —Véase Capitulo A.13

Carga Viva (Live load)— Véase Capitulo A.13
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Componente (Component) — Una parte o elemento de un sistema arquitecténico, eléctrico, mecanico o estructural.
Corte Basal (Base shear) — Véase Capitulo A.13

Curva de Capacidad (Capacity curve) — Un gréfico de la fuerza lateral total V; confrontada contra el
desplazamiento lateral del punto de control, tal como se determina en un andlisis no lineal estatico.

Desplazamiento de fluencia efectivo ( ive yield di —El del punto de control en
la interseccion de la primera y segunda ramas de una curva bilineal que se ajusta a la curva de capacidad de acuerdo
con la Seccion A-3.2.3

Desplazamiento Objetivo — Un estimado del desplazamiento maximo esperado del punto de control calculado para
el sismo de disefio de acuerdo con la seccién A-3.2.5

Diafragma (Diaphragm) — Véase Capitulo A.13

Diseniador Estructural (Structural engineer of record) — Véase Capitulo A.13

Edificacién (Building) — Véase Capitulo A.13

Estructura (Structure) — Véase Capitulo A.13

Movimientos sismicos de disefio (Design earthquake ground motion) —Véase Capitulo A.13
Piso (Story) — Véase Capitulo A.13

o lateral de la enun

Punto de Control (Control point) — Un punto utilizado para indexar el
analisis no lineal estatico, determinado de acuerdo con la Seccion A-3.2.1

Resistencia efectiva a fluencia (Effective yield strength) — Es la fuerza lateral total aplicada en la interseccion de
la primera y segunda ramas de una curva bilineal que se ajusta a la curva de capacidad de acuerdo con la Seccién A-
323

Sistema de

ia Sismica (Seismic-fc ing system) — Véase Capitulo A.13

A-3.1.4 — Nomenclatura

C = coeficiente de respuesta sismica, resultado de dividir S, por R .
C, un factor de 6n para el del punto de control con el desplazamiento de
un sistema representativo de un grado simple de libertad, como lo determina la Ecuacion A-3.2-3

Cy = un factor de modificacion para tener en cuenta la influencia del comportamiento inelastico sobre la
respuesta del sistema como lo determina la ecuacion A-3.2-4

g = aceleracion de gravedad (9.8 m/s?)

i = el incremento de la carga lateral

M = masa total de la edificacion

m; = la porcién de la masa total de la edificacion M, al Nivel i

R = coeficiente de capacidad de disipacion de energia para ser empleado en el disefio, corresponde al
coeficiente de disipacion de energia basico, Ry, multiplicado por los coeficientes de reduccion de
capacidad de disipacién de energia por irregularidades en altura, en planta, y por ausencia de redundancia
en el sistema estructural de resistencia sismica (R = . gy b Ro)-

Ry = el factor de ductilidad del sistema analizado por “push-over” como lo determina la ecuacion A-3.2-5

Sa = valor del espectro de aceleraciones de disefio para un periodo de vibracion dado. Maxima aceleracion
horizontal de disefio, expresada como una fraccion de la aceleracion de la gravedad, para un sistema de
un grado de libertad con un periodo de vibracion T. Esta definido en A.2.6.

T = el periodo fundamental de la estructura en la direccién que esta bajo consideracion determinado en la
primera iteracion del analisis de “push-over”.

T, = periodo de vibracion, en segundos, correspondiente a la transicion entre la zona de aceleracion constante
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del espectro de disefio, para periodos cortos, y la parte descendiente del mismo. Véase A.2.6.

T, = el periodo fundamental efectivo de la estructura en la direccion que se estd considerando, como se
determina en la Seccion A-3.2.3

Vi = la fuerza lateral total aplicada al incremento de carga j

v = la fuerza lateral total aplicada al primer incremento de la carga lateral

Vy = resistencia efectiva a la fluencia determinada de una curva bilineal ajustada a la curva de capacidad de
acuerdo con la Seccion A-3.2.3

A = deriva del piso como se determina la Seccion A-3.2.6

Ti = las deformaciones del miembro i

8 = el desplazamiento del punto de control a un incremento de carga j

8 = el desplazamiento objetivo del punto de control determinado de acuerdo con la Seccion A-3.2.5

3 = el desplazamiento del punto de control al primer incremento de la carga lateral

Sy = el desplazamiento efectivo de fluencia del punto de control determinado de una curva bilineal ajustada a la
curva de capacidad de acuerdo con la Seccion A-3.2.3.

[ = la amplitud del vector caracteristico de forma al Nivel i, determinada de acuerdo con la Seccién A-3.2.4

Q, = coeficiente de sobreresistencia. Véase A.3.3.9.

A-3.2 - PROCEDIMIENTO NO LINEAL ESTATICO

Se deben utilizar los requisitos de esta secciéon cuando se use el procedimiento no lineal estatico para disefiar
estructuras.

A-3.2.1 — Modelacién — Se debe definir un modelo matematico de la estructura que represente adecuadamente la
distribucion espacial de la masa y de la rigidez del sistema estructural considerando los efectos de la no linealidad de
los componentes para los niveles de deformacion que excedan el limite proporcional. Se deben incluir los efectos P-
Delta en el analisis.

Para estructuras regulares con sistemas de resistencia sismica ortogonales, se permite usar modelos independientes

bi-dimensionales para representar cada sistema. Para estructuras que tienen irregularidades en planta Tipos 4P y 5P,

como se define en la Tabla A.3-6 o estructuras sin sistemas ortogonales independientes se debe usar un modelo

tridimensional que incorpore un minimo de tres grados de libertad para cada nivel de la estructura, consistentes en la

translacion en dos direcciones ortogonales y la rotacion torsional respecto al eje vertical. Cuando los diafragmas no

son rigidos comparados con los elementos verticales del sistema de resistencia sismica, el modelo debe incluir la
6n de la del

A menos que el andlisis indique que el componente permanece en el rango elastico, se debe usar un modelo fuerza-
deformacion no lineal para representar la rigidez de los componemes antes de llegar a la fluencia, la resistencia a la
fluencia y las propiedades de rigidez de los diferentes niveles de 6n después de la fluencia.
Las propiedades de los componentes de Ios modelos no hneales deben ser consistentes con los principios de la
o con datos S pr que el comportamiento de los componentes
antes de la fluencia deben ser consls(en(es con lo indicado en el Capitulo A.5. La resistencia de los elementos no
debe exceder los valores esperados teniendo en cuenta la sobre resistencia del material y el endurecimiento por
deformacion. Las propiedades de los elementos y componentes méas alla de fluencia deben tener en cuenta la
degradacion de la resistencia y la rigidez de acuerdo con los principios de la mecanica estructural o los resultados de
ensayos experimentales. El modelo para las columnas debe tener en cuenta la influencia de la carga axial cuando se
excede el 15% de la ala se deben los efectos de fisuracién de la
seccion en el caso de las propiedades de rigidez de elementos de concreto y mamposteria, asi como la contribucion
de las deformaciones de las zonas de panel para los desplazamientos generalizados de piso en los pérticos de acero
resistentes a momentos. Se debe suponer que la estructura tiene una base fija o alternativamente se debe permitir
usar consideraciones reales con relacion a la rigidez y a las caracteristicas de capacidad de carga de las fundaciones,
consistentemente con los datos del suelo especifico del sitio y los principios racionales de la mecanica de suelos.

Se debe seleccionar un punto de control para cada modelo. Para estructuras sin altillos el punto de control debe ser
en el centro de la masa del nivel mas alto de la estructura. Para estructuras con altillos, el punto de control debe estar
en el centro de la masa del nivel en la base del altillo.

A-3.2.2 — Anilisis — La estructura se debe analizar para la aplicacion de las acciones sismicas ocurriendo
simultaneamente con los efectos de carga muerta combinadas con no menos del 25 por ciento de las cargas vivas
requeridas por el disefio, reducidas como se permita para el area de un piso individual. Las fuerzas laterales se deben
aplicar al centro de la masa de cada nivel y deben ser proporcionales a la distribucion obtenida de un analisis modal
para el modo fundamental de respuesta en la direccién que se esta considerando. Las cargas laterales se deben
incrementar de manera monoténica.

Al incremento j de la carga lateral, el total de la fuerza lateral aplicada al modelo se debe caracterizar por el término
Vi Los aumentos de la fuerza lateral se deben realizar en i que sean lo i pequefios para

permitir detectar cambios significativos en el comportamiento de los ttes individuales (tales como fluencia,
pandeo o falla). El primer incremento en la carga lateral debe producir un comportamiento elastico. En cada paso del
anlisis se debe registrar el total e la fuerza lateral aplicada V; , el desplazamiento lateral del punto de control ; y

las fuerzas y deformaciones de cada componente. El analisis se debe continuar hasta que el desplazamiento del
punto de control sea por lo menos 150% del desplazamiento objetivo determinado de acuerdo con la Seccion A-3.2.5.
La estructura se debe disefiar para que el total de la fuerza lateral aplicada no disminuya en ningun paso del analisis
para los desplazamientos del punto de control en un valor menor o igual al 125% del desplazamiento objetivo.

A-3.2.3 — Resistencia efectiva a la fluencia y periodo efectivo — Se debe ajustar una curva bilineal a la curva de
capacidad, de tal manera que el primer segmento de la curva bilineal coincida con la curva de capacidad al 60% de la
capacidad efectiva a la fluencia; el segundo segmento debe coincidir con la curva de capacidad en el desplazamiento
objetivo y el &rea bajo la curva bilineal debe ser igual al 4rea bajo la curva de capacidad entre el origen y el

objetivo. La ia efectiva a la fluencia Vy. corresponde al total de la fuerza lateral aplicada en

la interseccion de los dos segmentos. El desplazamiento efectivo de fluencia 8y , corresponde al desplazamiento del

punto de control en la interseccion de los dos segmentos de linea.

El periodo efectivo fundamental T,, se debe determinar utilizando la siguiente ecuacion:

(A-3.241)

Donde: Vy, 8,y T; se determinan para el primer incremento de la carga lateral.

A-3.2.4 — Vector caracteristico de forma — E| vector caracteristico de forma debe ser igual a la forma del primer
modo de la estructura en la direccion que se esta considerando, determinada por medio de un analisis modal de la
estructura con las propiedades del primer incremento de la carga lateral, y normalizado para tener una amplitud
unitaria en el nivel del punto de control. Se permite sustituir la forma de la eneli enel
que el desplazamiento del punto de control sea igual al desplazamiento efectivo de fluencia en lugar de la forma del
modo, para determinar el vector de forma.

A-3.2.5 — Desplazamiento Objetivo — E| desplazamiento objetivo del punto de control 8y, se debe determinar
utilizando la ecuacién A-3.2-2 de la siguiente manera:

- \2
51 =CoCiSa {%) A (A-3.2-2)

Donde la aceleracion espectral S, , se determina como dice la Seccion A.2.6 para el periodo fundamental efectivo
T, .g es la aceleracion de gravedad, y los coeficientes Cy y C; se determinan de la siguiente manera:
El coeficiente C, se debe calcular utilizando la ecuacion A-3.2-3 como:

A-149

A-150

(A-3.2-3)

Donde:
m; = la porcién de la masa total M localizada en el Nivel i

[ = la amplitud del vector caracteristico de forma al Nivel i

Cuando el periodo efectivo de la en la direccion bajo consideracion, T,, es mayor que T,
como lo define el numeral A.2.6.1.1, el coeficiente C; se debe tomar como 1.0. De lo contrario el valor del coeficiente
C; se debe calcular utilizando la ecuacion A-3.2-4 asi:

Ry -1)T,
Ay Re=D)Te (A-3.2-4)
Rd e
Donde: Ry es dado por la ecuacion A-3.2-5 de la siguiente manera:
R _sfﬁ (A-3.2:5)

Te v Vy se definen arriba, S, es la aceleracion espectral del disefio en el periodo efectivo fundamental, T, es el
periodo efectivo fundamental definido en la seccion A-3.2.3y M se define en la Seccion A-3.1.4.

A-3.2.6 — Deriva de Piso — La deriva de piso A, tomada como el valor obtenido para cada piso al paso en el cual
se alcanza el desplazamiento objetivo no debe exceder el limite de la deriva especificada en la Seccion A.6.4.1.

A-3.2.7 — Resistencia de los elementos — Ademas de satisfacer los requisitos de este apéndice, la resistencia de
los elementos también debe satisfacer los requerimientos del paso 11 del numeral A.1.3.4 utilizando E=0, excepto
que el numeral A.3.3.9 deba aplicarse cuando el presente i requiere la 6n de
sobreresistencia estructural en la fuerza sismica de disefio.

Cuando este requiere la de acuerdo con el numeral A.3.3.9,
el valor de la fuerza individual del miembro obtenlda del andlisis al nivel del desplazamiento objetivo debe ser
substituida por Q,F,/R .

A-3.2.8 — Distribucién de las fuerzas sismicas de disefio — Las fuerzas laterales utilizadas para disefiar los
elementos se deben aplicar a la masa de cada nivel y deben ser proporcionales a la distribucion obtenida de un
analisis modal para el modo fundamental de respuesta en la direccion que se estéa considerando.

A-3.2.9 — Evaluacién Detallada — No hay necesidad de cumplir con la Seccién A-3.2.9.1 y la Seccion A-3.2.9.2 si la
resistencia efectiva de fluencia excede el producto del factor de sobreresistencia del sistema dado en las Tablas A.3-1
a A.3-4 del Capitulo A.3 y el cortante sismico en la base determinado en la Seccion A.4.3.1 del Capitulo A4
modificada para usar el periodo T, fundamental efectivo, en lugar de T para la determinacion de Cg.

A-3.29.1 — Fuerza y para el — Para cada analisis estatico no lineal los
parametros de respuesta del disefio, incluyendo las fuerzas individuales del elemento y las deformaciones del
elemento ;, deben ser tomadas como los valores obtenidos del anélisis en la iteracién en la cual el desplazamiento
objetivo se alcanza.

A-3.29.2 — —La ia de los Y sus conexiones para resistir las fuerzas y
las deformaciones de los elementos y;, se debe evaluar con base en datos de ensayos de laboratorio para
componentes similares. Los efectos de gravedad y deméas cargas sobre la capacidad de deformacion de los
elementos se deben considerar en estas evaluaciones. La deformacion de un elemento para soportar las cargas de

gravedad no debe exceder:
i) Dos tercios de la deformacion que resulta en pérdida de capacidad para soportar cargas de gravedad.
Dos tercios de la deformacion a la cual la resistencia del elemento se ha deteriorado a menos del 70% de
la resistencia pico del modelo del componente. La deformacion de un elemento no requerida para
soportar las cargas gravitacionales no debe exceder los dos tercios del valor al cual la resistencia del
elemento se ha deteriorado a menos del 70% de la resistencia pico del modelo del componente.

te, se permite considerar la 6n del elemento como aceptable si la deformacion
no excede el valor determinado que establecen los criterios de aceptacion para procedimientos no
lineales dados en el Pre-Estandar y C para la Sismica de Edificios (FEMA 356)
para el nivel de desempefio de Seguridad de la Vida.

Las fuerzas del elemento se deben considerar aceptables si no exceden las capacidades esperadas.

A-3.2.10 — Revision del Disefio — Un comité independiente |ntegrado por al menos dos miembros, compuesto por
ingenieros facultados segun la Ley 400 de 1997 para disefiar en las y otros con en
métodos de analisis sismico y en la teoria y ap