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PREFACIO

INTRODUCCION

Recienternente el pais se ha visto sometido a una serie de movimientos sismicos que ademas de
producir, lamentablemente, victimas humanas y danos en edificaciones, revivio la necesidad de
revisar toda le problematica de la construccidn sismo resistente y de las obligaciones vy
responsabilidades que al respecto tienen el Estado, los profesionales de la ingenieria, la
arquitecturay la construccion; sin dejar de lado a las instituciones financieras y a las companias de

SegUros.

Las normas s1smo resistentes presentan requisitos minimos que, en alguna medida, garantizan
que se cumpla ¢l fin primordial de salvaguardar las vidas humanas ante la ocurrencia de un
sismo fuerte. No obstante, 1a defensa de la propiedad es un resultado indirecto de la aplicacion
de los normas, pues al defender las vidas humanas, se obtiene una proteccién de la propiedad,
como un subproducto de la defensa de la vida. Ninguna norma explicitamente exige la
verificacion de la proteccion de la propiedad, aunque recientemente hay tendencias en esa
direccion en algunos paises [Ref. 23 y 20].

No sobra recordar que tan solo con dos excepclones, las victimas humanas que se presentan
durante los sismoes, en su gran mayoria estdn asociadas con problemas en las constricciones.
Las excepciones corresponden a victimas producidas ya sea por avalanchas disparadas por el
evento sismico, 0 bien por la ole marma producida por un sismo que ocurre costa afuera, lo que
se denomina Tsunami, El hecho de que las construcciones producen las victimas debe tenerse en
mente con el tin de justificar la unperiosa necesidad de disponer de normas de disefio sismo

resistente.

Teniendo en cuenta que el 86% por clento de la poblacion colombiana se encuentra en zonas de
amenaza sismica alta ¢ antermedia, con el auspicio del Fondo Nacional de Calamidades, la
Asociacion Colombiang de Ingenicria Sismicd, desde comicnzos de la década de 1990, ¥ con la
participacion de un muy amplio ntmero de asociaciones gremiales, profesionales de la
construceidny lunconarios de las entidades del Estado relacionadas con el tema; logro concluir las
labores de acrualizacion de la reglamenracion de disefio ¥y construccion sismo resistente con la
expedicion por parte del Congreso de la Reptiblica de la Ley 400 del 19 de agosto de 1997 ¥ por
parte del Gobierno Nacional del Decreto 33 del 9 de Enero de 1998, las cuales en conjunto
corresporncten a las nuevas normas colombianas de diseio y construcidn sismo resistente, NSR-98,
Estas normas dotualizany reemplazanla primera normativa sismo resistente del pais, la cual habia
sido aprobada por medio del Decreto 1400 del 7 de Junio de 1984 - Cédigo Colombiano de
Construcciones Sismo Resistentes [Ref. 571

La Ley 400 de 1997 permitira, en ¢l futuro, expedir actualizaciones de las normas sismo
resistentes colombionags por medio de Decretos Reglamentarios. Gracias al apoyvo de la Direccion
Nactonal para la Presenoon v Atencion de desastres, a través del Fondo Nacional de
Calarudades v la activa participadion de la Asocacion Colombiana de ingerieria Sismica, se
redactd lo que conforman los aspectos tecrucos de la normativa sismoe resistente gque actualiza
el Decreto 1400/84. La nueva version de las Normas Sismo Resistentes Colombianas se
denomina NSR-98 v fue expedida por medio del Decreto 33 del 9 de Enero de 1998,

Dado que la normativa sismo resistenre corresponde o un documento tecnologico, ésta debe
actualizarse con alguna periodicidad; para plasmar los avances en las técrucas de diseno v las
experiendas que se hava rendo con sismos recientes. Para dar una idea al respecto, el Unform



Prefacio

Building Code {Ref. 47], el cual nge en el oeste de los Estados Unidos, incluyendo el Estado de
California, es actualizado cada tres afios.

En la presente introduccion se describe la problematica sismica colombiana, el desarrollo de las
normas colombianas de disefio y constiuccion sismo resistente, mcluyendo las varnaciones
contenidas en la actualizacion, y se discuten algunas de las estrategias que pueden adoptarse
por parte de la industria de la construccién, para minimizar la vulnerabilidad de nuestras
construcciones ante la ocurrencia de eventos sismicos.

TECTONICA Y SISMICIDAD COLOMBIANAS

Causas de los terremotos

La corteza terrestre es relativamente delgada, Se extiende hasta profundidades de 70 ki en los
océanos v 150 kin bajo los continentes y ademas esta en un estado permanente de cambio. Es muy
valida la analogia de que al comparar la tierra con un huevo duro, 1a corteza tendria un espesor
semejante a la cascara y ésta estaria fracturada en una serie de fragmentos que en la tierra se
conocen con el nombre de placas tectonicas.

Hay fuerzas bajo la corteza terrestre que hacen gue estas placas tectfnicas se muevan a
velocidades pequenas del orden de centimetros por afio. La causa de estas fuerzas no esta muy
entendida, pero la explicacion prevaleciente en la actualidad es que son causadas por flujos lentos
de lava derretida. Estos flujos son producidos por conveccion térmica y por los efectos dmamicos
de la rotacion de la tierra. En alpunas regiones las placas se estan separando en la medida que sale
a la superficie nuevo material de corteza desde el interior de la tierra, estos lugares en general
estan localizados en el fondo de tos océanos y tienen el nombre de crestas marinas. Un sitio donde
ocurre esto estd localizado en el centro del Océano Atlantico. En otros lugares las placas se
deslizan una al lado de la otra, como ocurre en la Falla de San Andrés en California. En otros sitios,
llamados zonas de subduccidn, las placas se empujan una contra otra haciendo que una de las dos
se intreduzcapor debajo. Esto Gltimo ocurre a todo lo large de la costa sobre el Océano Pacifico de
Centro y Sur Ameénca.

El movimiento relativo entre placas tectdnicas colindantes, independientemente de su direccion,
acumula energia hasta un momento en ¢l cual causa una fractura en la roca, hberando
abruptamente esta energia acumulada, la cual se mamfiesta con la generacion de ondas sismicas.
La gran mayoria de los s1smos en el mundo ocurre en las fronteras entre placas. Estos sismos se
conocen con el nombre de sismes tecténicos. Un porcentaje pequerio de los sismos gque ocurren en
el mundo se localizan en el interior de las placas tectonicas vy reciben el nombre de sismos
intraplaca. Ademas en algunas regiones del mundo donde hay volcanes, las erupclones
generalmente son acompanadas por sismos que se conocen con el nombre de sismos volcdnicos.
Ademas de los anteriores algunas actividades humanas generan sismos, como es el caso de los
asociados con el Uenado de grandes embalses, o causados por explosiones importantes.

Emplazamiento sismo tectonico de Colombia

Colombia estd localizada dentro de una de las zonas sismicamente mads activas de la tierra, la cual
se denormuna Anillo Circumpacifico v corresponde a los bordes del Océano Pacifico. Fi
emplazamiento tectoénico de Colombia es complejo pues en su territorio convergen la placa de
Nazca, la placa Suramericana y 1a placa Caribe. El limite entre las placas Suramericana y Caribe
csta aln indefinido. La geologia estructural del pais ha sido estudiada con diferentes grados de
detalle. En general los sistemas principales de fallamiento han sido identificados gracias a estudios
mineros y de exploracion petrolera, Ademas se han realizado exploraciones geologicas deralladas
para los grandes proyectos hidroeléctricos y existen numerosos trabajos sobre tectonica
colombianareabzados por ¢l INGEOMINASY ofras mstitucones.
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Figura 1 - Principales sistemas de fallamiento en Cofombia

El fallamiento predominante en el pais tiene direccién norte sur [Ref. &3], coincidiendo con la
direccion de las tres cordilleras. El principal accidente sismotecténico es la zona de subduccion en
el Océano Pacifico. Es causada por el doblamiento de 1a placa de Nazca cuando subduce bajo la
placa Suramericana. Ademas de la zona de subduccion existen en el territorio nacional un gran
nimero de fallas geologicas sismicamente activas. En la Figura 1 se muestran los principales macro
sistemas de fallamiento en el pais. Esta figura fue tomada del Estudio de Amenaza Sismica de
Colombia {Ref. 18| por medio del cual se produjeron los mapas de amenaza sismica para la
actualizacionde las Normas Sismo Resistentes Colombianas, NSR-98.
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Figura 2 - Localizacién epicentral de los sismos con M, = 4 [15656-1995)

Historia sismica de Colombia

El primer evento sismico en el pais, del cual se tiene registro escrito [Ref. 62], ocurTié en 1566
causando dafios graves en las recientemente fundadas ciudades de Popayan y Cali. Existen
registros de numerosos sismos historicos desde la colonia ¥ hasta 1922, en que se instalo el
primer sismografo en el pais, traido por la Compafiia de Jesus. Dentro de los sismos historicos,
pero registrados por instrumentos en el exterior es importante destacar el terremoto del 31 de
enero de 1906 al frente de Tumaco, cuya magnitud se estima de 8.9 en la escala de Richter y que
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es considerado uno de los sismos mas fuertes de la humanidad en tiempos modernos. A partir de
1922 se dispuso de informacion instrumental, sobre 1o que se denominan sismos instrumentales.
Desde 1957 hasta 1992 estuvieron en funcionamiento siete estaciones sismologicas permanentes
en el pais, las cuales fueron operadas por el Instituto Geofisico de la Universidad Javeriana de

Santa Fe de Bogota.

A partir de 1993 se puso en marcha, adicionalmente, la Red Sismol6gica Nacional, operada por la
Subdireccién de Geofisica del INGEOMINAS, existiendo ademas el Observatorio Sismologico del Sur
Occidente - 0SSO, operado por la Universidad del Vaile en Cali. La Red Sismologica Nacional en su
fase inicial consta de 20 estaciones sismoldgicas remotas y se espera llegar a 30 estaciones en un
future cercano, con lo cual se cubrird gran parte del territorio nacional; su procesamiento es en
tiempo real y se realiza en Santa Fe de Bogota. Actualmente se tienen instalados aproximadamente
150 acelerégrafos auténomos digitales de movimiento fuerte, los cuales se incrementaran para
cubnr la mayoria del territorio nacional. En la realizacion del estudio de amenaza sismuca [Ref.
18] que produjo los mapas de amenaza sismica del NSR-98 se dispuso de un catalogo de 11088
eventos sismicos, tanto histéricos como instrumentales. Fn la Figura 2 se muestra la
distribucién en el terntorio nacional de los eventos contenidos en este catalogo.

Mapas de amenaza sismica de las nuevas normas sismo resistentes - NSR-98

En la Figura 3 (Figura A.2-1 de la NSR-98) se muestra el mapa de zonificacién sismica de Colombia
[Ref. 18] y en la Figura 4 (Figura A.2-2 de la NSR-98} el mapa de valores de A,, el cual correspondea
las aceleraciones horizontales del sismo de disefio del Reglamento como porcentaje de la
aceleracion de la gravedad. En la obtencidon de estos mapas se empled la metodologia de
evaluacion de amenaza sismica indicada en la [Ref. 32]. Estas aceleraclones tienen una
probabilidad de ser excedidas del 10% en un lapso de 50 afios, correspondientea la vida media titil
de una edificacién, y sirven para definir los movimientos sismicos de diseio que exige el
Reglamento de ConstruccionesSismo Resistentes.

De acuerdo con los estudios realizados para la determinacién del grado de amenaza sismica de las
diferentes regiones del pais se encontrd que alrededor de 12 millones de colombianos de 475
municipios se encuentran en zonas de amenaza sisnuca alta, es decir €l 35% de la poblacion;
aproximadamente 17 millones de habitantes de 435 municipios localizados en zonas de amenaza
sismica intermedia, equivalentes al 51% de la poblacion del pais; y aproximadamente 5 millones de
habitantes en 151 municipios localizados en zonas de amenaza sismica baja, es decir el 14% del
total de la poblacion segun la tltima informacion suministrada por el DANE. En otras palabras, el
86% de los colombianos se encuentran bajo un nivel de riesgo sismice apreciable, que ne
solamente depende del grado de amenaza sismica sino también el grado de vulnerabilidad que en
general tienen las edificaciones en cada sitio.

Actividad sismica reciente

Algo imposible de predecir en 1984, cuando se expidié la primera normativa sismo resistente a
ruvel nacional. fue la baja actividad sismica que tuvo el pais durante los primeros afos de este
periodo, por lo menos en lo que respecta a sismos que produjeran dafios en centros urbanos.
Hasta el 17 y 18 de Octubre de 1992, con la ocurrencia de los sismos del Atrato Medio (Murindo),
se reirjeid la actividad sismica del pais. Estos eventos con magnitudes Richter de 6.4 y 7.2
afectaron la zona limitrofe entre Chocd y Antidquia, se sintieron en todo el centro del pais v
produjeron dafos, principalmente a elementos no estructurales en la ciudad de Medellin. En la
Figura 5 [Ref. 53] se presenta el mapa de isosistas de este (ltimo evento, el cual indica los
valores de la intepsidad de Mercalll asignada a diferentes lugares dentro del territorio nacional.
Debe recordarse que la Intensidad de Mercalli se asigna subjetivamente de acuerdo con los
efectos del sismo en cada lugar en particular, mentras que la Magmtud de Richter corresponde
al valor de una medida instrumental, tiruca para el sismo. El 6 de Junio de 1994 ocurri6 el sismo
de Paez, afectande principalmente a los departamentos de Cauca y Huila. En este evento ademas
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de las victimas causadas por la avalancha que se generd en las vertientes del rio Paez, se
presentaron dafios en la ciudad de Cali; alli nuevamente los dafios se concentraron en elementos
1o estructurales,
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Figura 3 - Mapa de zonificacion sismica de Cofombia
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