Prefacio

En el Capitulo A.10 se fijan procedimientos para la aplicacién del nunevo Reglamento NSR-98 a
edificaciones construidas antes de su vigencia y para el analisis de vulnerabilidad sismica de
estructura existentes. Este Capitulo esta basado en el documento “Adicion, Modificacion y
Remodelacion del Sistema Estructural de Edificaciones Existentes Antes de la Vigencia del
Decreto 1400/84", [Ref. 11 y 44] el cual se denomind Norma AIS 150-86. Alli se definieron los
parametro bajo los cuales se deben tratar las adiciones, modificaciones y remodelaciones de
edificaciones existentes antes de la vigencia del Decreto 1400/84, con el fin de que la edificacion
resultante tenga resistencia comparable a la de una edificacion construida de acuerdo con los
requisitos del Decreto 1400/84. Los requisitos de la Norma AIS 150-86 se han adaptado a los
nuevos requisitos del Reglamento NSR-98.

Se exige la colocacion de instrumentos sismicos para edificaciones cuyo tamaiio o altura lo
ameritan, indicando el tipo de instrumento y su localizacién (Capitulo A.11).

En el Capitulo A.12 se exige para las edificaciones indispensables, una verificacion para unos
movimientos sismicos que describen el umbral de dafio de la edificacion.

En el Capitulo A.13 se presentan las defuuciones de los principales términos empieados en el
Titulo A v de los términos matematicos que se utilizan en él.

Se han incluido tres Apéndices nuevos. El Apéndice A-1 corresponde a recomendaciones
sismicas de algunas estructuras que nio estan cubiertas por el alcance del Reglamento, tales
como tanques elevados, silos y chimeneas y ofras estructuras industriales, avisos ¥y
monwmentos. Este Apéndice no tiene caracter obligatorio y se incluye simplemente como una
guia para los disefiadores de estos elementos. El Apéndice A-2 contiene recomendaciones para la
evaluacion de los efectos de interaccidn suelo-estructura. El Apéndice A-3 contiene los valores
de la aceleracion pico efectiva de disefio A, y del umbral de dafio, A, asi como la localizacion

dentro de las zonas de amenaza sismica de todos los municipios colombianos.

Titulo B - Cargas

El documento ANSI A.58 [Ref. 19], el cual sirvid como base para la redaccion del Titulo B del
Decreto 1400/84, propugnaba la utilizacién del método de resistencia en el disefio de todos los
matenales estructurales. No obstante, &l método de esfuerzos de trabajo se utiliza todavia en el
disefio de algunos de ellos. Este documento ha evolucionado dentro del medio norteamericano
al documento ANSI/ASCE 7-95 [Ref. 20] el cual contiene un tratamiento unificado de los
métodos de disefio y de las cargas a emplearse, lo cual es muy util cuando se usan elementos de
diferente material estructural dentro de la misma estructura. Los requisitos del Capitulo B.2 se
han adaptado a esta tendencia. En general con la excepcion de la madera, en el NSR-98 todos los
materales se disefian por el método del estado limite de resistencia. En los otros materiales
diferentes a la madera se presentan como alternativa la posibilidad de realizar el disefio por el
método de esfuerzos de trabajo, de tal manera que el disefiador pueda seleccionar la
metodologia mas converuente.

Todo el Titulo B se convirtid al sistema métrico de umdades internacional S, colocando en
lugares apropiados dentro del texto recomendaciones acerca del emplec de este sistema y de la
distincién muy clara que debe tener el disefiador entre masa y peso. En todos los casos de
cargas muertas (Capitulo B.3) y cargas vivas (Capitulo B.3) se han colocado las equivalencias en
el antiguo sistema méftrico mks.

En el caso de las cargas muertas mimmas (Capitulo B.3) se han colocado valores para los tipos
de fachadas, muros divisorios y particiones empleados tradicionalmente en el pais. Se han
contemplado valores minimos para divisiones construidas con paneles de yeso (dry wall), cuyo
uso 5¢ ha popularizado recientemente.
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Se aclarg el uso de cargas vivas en cubiertas, aspecto que era confuso en el Decreto 1400/84,
pues no se mndicaba que los valores dados eran para cubiertas livianas. Ahora estos valores
relativamente bajos, de 0.35 kN/m? (35 kgf/m®} son exclusivamente para cubiertas inclinadas
sobre estructuras metalicas o de madera, con pendientes mayores del 20% y de 0.50 kN/m? (50
kgf/m’) para pendientes menores del 20%.

El procedimiento para evaluar las cargas de viento se modernizd y se incorpord un mapa de
amenaza eolica. Cuando se elabord el Decreto 1400/84, no existia a nivel nacional un estudio
general v amplio sobre la amenaza edlica en el pais, por esta razén se fijé una velocidad del
viento de 100 km/h para todo ¢l territorio nacional. Con posterioridad a la apariciéon del Decreto
1400/84, Interconexion Eléctrica patrocind un estudio sobre el riesgo eolico del pais (Ref. 27]
por medio del cual se obtuve un mapa de velocidades de disefio para viento en todo el pais.

Uubizando estos resultados del estudio mencionado y con base en una traduccidon de la Norma
inglesa de determinacion de cargas de viento que se habia elaborado dentro del trabajo de
preparacion del borrador del Decreto 1400/84, Fedestructuras, con colaboracion de un grupo de
instituciones e ingenieros desarrol}o un documento para la determinacion de cargas de viento en
el territorio nacional. Este documento [Ref. 36} constituye la base de los requisitos del Capitulo
B.6 del Reglamento NSR-38.

Titulo C - Concreto Estructural

Con anterioridad a la expedicién del Decreto 1400/84, en el pais se venian utilizado en el disefio
de estructuras de concreto reforzado los requisitos del Codigo ACI 318 [Ref. 1], desarrollado por
el Instituto Americano del Concreto {ACI). En 1978 el Instituto Colombiano de Productores de
Cemento, ICPC, realizé una traduccion autorizada por el ACI de la version de 1977 de este
documento, 1a cual fue ampliamente difundida en el pais, y sirvio de base para la redaccion de la
norma ICONTEC 2000 [Ref. 48]. En el Decreto 1400/84 el Titulo C se basd en la norma ICONTEC
2000, actualizada a la version de 1983 del Codigo ACI 318.

Con posterioridad a la expedicion del Decreto 1400/84, el ACI ha actualizado su documento en
1989 [Ref. 3], posteriormente en 1995 [Ref. 4] y en el momento esta trabajando en lo que sera la
version del afio 2001. El Comité AIS 100 ha venido modificando apropiadamente el borrador de
su documento, en la medida que han desarrollado las actualizaciones del Codigo ACI 318; pues
se cuenta con la fortuna de que uno de los miembros del comité AIS 100 lo es también del
comité ACI 318. Esto ha permitido mantener un contacto mas estrecho con este comuté, llevando
a su seno las observaciones que la aplicacion del documento al medio nacional ha traido, y por
otro lado conocer muy de cerca las modificaciones que se le van a introducir en cada nueva
version y su aphcabilidad a nuestro medio.

Los requisitos que trae el NSR-98 corresponden de una manera general al documento que
publicé el ACI a finales del afio 1995 [Ref. 4] y algunos apartes a la nueva norma europea [Ref.
28]. En muchos de los requusitos se desvia de lo que exigen estos documentos, pues la practica
nacional asi lo requiere.

La deswviacion mas importante consiste en que los requisitos del Reglamento NSR-98 se dividen
de acuerdo con la capacidad de disipacidn de energia en el rango inelastico de los elementos
construidos con concreto estructural v no de acuerdo con la zona de amenaza sismica como
ocurria en el Decreto 1400/84, lo cual generaba confusion.

El Capitulo C.3 de materiales se actualizd en su totalidad. Se contemplan definicicnes de los
diametros del refuerzo tanto en octavos de pulgada como en mun. Se exige una aceptacion del
acero de refuerzo similar a la que se exige para el concreto. Se permiten barras con
recubrumiento epdxico para proteccion contra la corrosion.
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Los requisitos de durabilidad del Capitulo C.4 se actualizaron en su totahdad, asi como los de
calidad del concreto del Capitulo C.5.

En el Capitulo C.7 se ajustaron los recubrimientos minimos a lo que ha traido el Codigo ACI 318
desde hace varias ediciones, y que es diferente a lo que contenia la norma ICONTEC 2000, Asi
mismo se incluyen requisitos nuevos de integridad estructural.

El Capitulo C.8 difiere ampliamente del correspondiente en ACI 318-95. Los requisitos de
andlisis estructural se fijan de una manera mas acorde con la practica moderna al respecto. Se
incluyen recomendaciones acerca de las inercias efectivas cuando se desea emplear secciones
fisuradas en el anilisis. Los valores de los moOdules de elasticidad corresponden a valores
tnedidos experimentalmente en diferentes ciudades del pais, de acuerdo con una serie de
investigaciones realizadas en la Universidad Javeriana de Santa Fe de Bogota. Se permiten
diferentes tipos de analisis estructural, inclusive procedimientos que emplean modelos de
celosia.

En el Capitulo C.9 se presentan valores de los espesores minimos de elementos cuandoe no hay
necesidad de calcular las deflexiones, para dos casos diferentes. Uno de ellos corresponde al uso
de particiones livianas, gque conduce a los mismos valores gue exige el ACI 318, v el otro caso
corresponde a los muros divisorios tradicionales en el pais, construidos con bloque de arcilla de
perforacion horizontal, los cuales son mas pesados v susceptibles a las deflexiones y que han
venido presentado problemas por esta razomn.

En el Capitulo C.10 se vanaron las ecuaciones de cuantia minima y se aclararon los requisitos de
esbeltez (efectos P-Delta}. Los requisitos para transmision de cargas de columna a través de los
sistemas de entrepiso se adaptaron a recientes invesngaciones.

Los requisitos de disefio a torsion del Capitulo C.11 son totalmente nuevos. Estan basados en
modelos de celosia y son aplicables ahora también a vigas huecas o vigas cajon. Este capitulo se
ha conservado en esfuerzos y no fuerzas, como estaba en el Decreto 1400/84. Se incluyd una
seccion para verificaciones de cortante en los apoyos de vigas que son sostemudas por otras
vigas.

El Capitulo C.12 de desarrollo ¥y empalmes del refuerzo esta de acuerdo con los requisitos
nuevos del ACI 315-95,

El Capirulo C.13, al igual que el Decreto 1400/84 cubre losas en una y en dos direcciones, a
diferencia del ACI 318 que solo cubre alli losas en dos direcciones. Este Capitulo difiere
ampliamente de los contenido en ACI 318 y se ajusta de una mejor manera a la prictica
nacional. Se permite el disefio de losas por el método de las lineas de fluencia. Se incluyeron los
procedimientos de analisis del Método 3 del ACI 318-63 para losas soportadas por vigas rigidas
O muros.

El Capitulo C.15 de fundaciones contiene ahora requisitos para pilotes y caissons, y vigas de
amarre de fundaciones, ademas de los tradicionales para zapatas.

El Capitulo C.16 de concreto prefabricado es totalmente nuevo y sigue los requisitos del Codigo
ACI 318-95.

En concreto preesforzadeo aparece un limite nuevo para los esfuerzos admisible en cargas de
servicio. Los valores recomendados para los coeficientes de friccién en ductos de postensado se
ajustaron a valores medidos en el medio nacional.

El Capitulo C.19 de pruebas de carga es totalmente nuevo. Se insiste en la solucion analitica del
problema y se deja la prueba de carga como un recurso final.
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Se incluyd un capitulo totalmente nuevo para tanques y compartimentos estancos. Este Capitulo
C.20 se basa en las recomendaciones de la norma ACI 350-89 [Ref, 2].

El Capitulo C.21 comprende los requisitos para las diferentes grados de capacidad de disipacion
de energia en el rango inelastico, con aplicacién en el disefio sismo resistente. Estos requisitos se
derivan histéricamente en el ACI 318 de lo presentado en la [Ref. 24]. En la NSR-98 los requisitos
se presentan en paralelo para los tres grados de disipacién prescritos por ¢l Reglamento. Todos
los requisitos se aclararon y modernizaron. Los requisitos para el grado moderado de disipacion
de energia, difieren de los contenidos en ACI 318, tal como ocurria en el Decreto 1400,/84.

Se incluyen dos Capitulos totalmente nuevos, el C.22 de concreto simple y el C.23 de anclaje al
concreto. Ademds aparecen cuatro Apéndices nuevos: el C-A para el disefio a flexion por el
meétodo de esfuerzos admisibles, el C-B con un procedimiento alterno de disefio a flexion v flexo-
compresion donde el conirel no se lleva por consideraciones de cuantias balanceadas, sino por
medio de la deformacién unitaria en el acero de refuerzo, el C-C con los valores de los
coeficientes de reduccidén de resistencia ¢, para ser empleados en estructuras mixtas, y por
tltuno el C-D con las conversion de ecuaciones no homogéneas entre el sisterna de unidades Sl y

el métrico tradicional mks.
Titulo D - Mamposteria Estructural

Este titulo se remozd en su totalidad con base en la expenencia que se ha tenido a nivel nacional
con un sistema estructural que era relativamente novedoso en 1984. Se incorporaron los
resultados de amplias investigaciones experimentales nacionales en mamposteria confinada. Se
incluyd un sistema de mamposteria de cavidad reforzada (Capitulo D.6), utilizado con muy
buena experiencia en otras regiones sismicas del mundo. Los requisitos de procedimientos
constructivos y de control de calidad se ampliaron y actualizaron.

Los requisitos de disefio se plantean por el método del estado limite de resistencia [Ref. 33y 47i,
aunque se permute el disefio por el método de los esfuerzos admisibles, que se incluye en el

Apéndice D-1.

La parte de materiales para mamposteria se homologd con las nuevas normas NTC para
urndades de mamposteria expedidas por el ICONTEC. Los procedimientos de definicion de la
resistencia de la mamposteria durante la etapa de disefic se aclararon, al igual que su
verificacion posterior en obra (Capitulo D.3). Ademas se empled toda la informacion
experimental nacional sobre resistencias de muretes, provenientes de los resultados de la
supervision técnica de estructuras de mamposteria, que se ha efectnado desde 1984,

Se incluyé un Capitulo D.4 de requisitos constructivos totalmente nuevo, Se indica alli la
conveniencia de colocar el acero de refuerzo horizontal para efectos de fuerza cortante y
traccion dragonal dentro de elementos tipo viga embebidos dentro del muro, No se permite el
uso del refuerzo de junta colocado en las pegas como parte del refuerzo para esfuerzos

cortantes.

Los requisitos de analisis y disefio, siguen apropiadamente los del Codigo UBC-97 [Ref. 47} v de
la norma ACI 330 [Ref. 54]. en lo que respecta a mamposteria construida con unidades de
perforacion vertical. Los procedimientos de diseio se dividen en efectos en la direccion
perpendicular al plano del muro, v en efectos en la direccion paralela al plano del muro.

Se mantienen las mismas limitaciones que contenia el Decreto 1400/84 para la mamposteria no
reforzada, restingiéndola a los lugares dentro de las zonas de amenaza sismica baja donde A,

es menor o igual a 0.05.
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Los procedimientos de disefio para mamposteria confinada (Capitulo D 10) son totalmente
nuevos y se basan en la investigacion realizada en la Universidad de los Andes, auspiciada por
vanas instituciones, dentro de las cuales se cuentan la OEA, Colciencias, el antiguo Ministerio de
Obras Publicas, y la Direccidn Nacional para la Prevencion y Atencién de Desastres, a través del
Fondo Nacional de Calamidades. {Ref. 5y 69).

Fl empleo de muros diafragma (Capitulo D.11) se limuta a la remodelacion del sistema
estructural de edificaciones existentes,

Se incluye un Apéndice D-A con las conversion de ecuaciones no homogéneas entre el sistema
de wrudades S ¥ el métrico tradicional mks.

Titulo E - Casas de uno y dos pisos

Este es un Tituwlo wuco a ruvel mundial [Ref. 5], pues corresponde a unos requisitos empiricos
que permiten construir casas de uno y hasta dos pisos, sin la necesidad del concurso de un
ingeniero estructural. Los requisitos se aclararon y se incorpord la experiencia que se ha tenido
en su aplicacion en los trece afios de vigencia del Decreto 14040/84. Los requisitos se hcieron
totalmente compatibles con los del Capitulo D.10 de mamposteria confinada.

Titulo F - Estructuras metdlicas

E auge que ha cobrado recientemente la construccion de estructuras metalicas en el pais, se
tuvo muy ent mente al actualizar este Titulo. Se incluyé el procedumiento de disefio por factores
de carga y resistencia (LRFD), metodologia que aparecid en el medio norteamericanc, para
estructuras metalicas, con posterioridad a la expedicion del Decreto 1400/84. Se incluyeron
requusitos para elementos formados en frio (lamina delgada) y para elementos de aluminio.

El Instituto Amencano de Construcciom en Acero (AISC) ha venido desarrollando desde 1923 un
juego de espeaificaciones para el disefio y construccion de estructuras de acero |Ref I4]. En
1977 la Asociacion Colombiana de Fabricantes de Estructuras Metalicas, FEDESTRUCTURAS,
publico el "Codigo Colombano de Construcciones Metalicas” [Ref. 35] el cual corresponde a una
adaptacién de las especificaciones del AISC al medio colombiano. Posteniormente este
documento fue revisado en dos ocasiones ¥ en 1984 fue adoptado por el ICONTEC como la
Norma 2001 "Cédigo Colombiano de Construcciones Metalicas” [Ref. 49]. Estos documentos
fueron la base de los requisitos que contenia el Pecreto 1400/841. Ademas Fedestructuras
adelanté una traduccion y adaptacion al medio nacional [Ref. 37] del Codigo de la AWS para
soldaduras, la cual subsana este vacio a nivel nacional.

En el campo del acero estructural el Instituto Americano de Construccion en Acero - AISC
produjo en 1986 un documento cuya version mas reciente se presenta en la [Ref. 151, en el cual
se¢ dan los requisitos para el metodo de diserio con factores de carga y de resistencia, lo que se
conoce en inglés como LRFD. Los requisitos del Capitulo F.2 corresponde a este dlnmo
documento. Los requisitos tradicionales de disefio por el método de esfuerzos admusibles se han
conservado, actualizados, en el Capitulo F 4. Los requisitos pdara las difercntes capacidades de
disipacion de energia en el rango inelastico de las estructuras de acero estan ¢n el Capirulo F.3
para el metodo de disefio por factores de carga v resistencia, y en el Capitulo F.3 para el método
de diserio por esfuerzos admisibles.

El nuevo Capitulo F6 cubre los requisitos para el ciseno y construcdén de estructuras
conformadas por elementos de acero formados en frio, lo que se conoce también como lamina
delgada de acero. Este sistema estructural se utihza en todo el pais v no estaba cublerto por ol
Decrero 14001'84. Los requusitos estan basados en las [Ref. 16 y 17} del Instituto Americano del
Hierro y el Acero - AISI
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El Capitulo F.7 v sus Apéndices cubre el disefio de estructuras de aluminio. Los requisitos alli
presentados estan basadoe en la norma inglesa BS 8118 [Ref 26]. Este tema es totalmente nuevo
en el Reglamento.

Desafortunadamente solo fue posible presentar los requisitos de los Capitwlos F.1 a F.3 en el
sistemna de unidades SI. Los Capitulos F.4 a F.7 permanecen en el sistema de unidades mks. Este
aspecto serd subsanado en una proxima actualizacion del Reglamento.

Titulo G - Estructuras de madera

Este Titulo, totalmente nuevo, fue redactado por un Subcomité que estuvo dirigido por la
Sociedad Colombiana de Arquitectos. En el se dan los requisitos para el disefio y la construcaion
de estructuras de madera.

La Junta del Acuerdo de Cartagena del Pacto Andino, trabajé en el desarrollo de una base
tecntologica adecuada que permita la explotacion y urilizacion de los productos de los bosques
tropicales andinos. Como resultado de este esfuerzo se publicd el "Manual de Disefio para
Maderas del Grupo Andino" [Ref. 60]. Los requisitos que se presentan en el Titulo G estan
basados en este documento.

Titulo H - Estudios geotécnicos

Este Titulo también es totalmente nuevo. Alli se dan los lineamientos a seguir en la exploracion
del subsuelo y en la elaboracién de las recomendaciones de disefio de las fundaciones y obras de
contencion. Los reguisitos dados alli corresponden al primer intento de dar una normativa al
respecto en el medio nacional, exceptuando algunos timidos intentos realizados por la Sociedad
Colombiana de Ingemeros, hace ya algin tiempo.

Titule I - Supervision técnica

Este nuevo Tirulo generd una amplia discusion a nivel nacional durante las votaciones, la cual
enriquecid el documento. El Titulo I contiene requisitos para determinar el alcance minimo de la
supervision técnica y la idoneidad requerida de los profesionales que la lleven a cabo. El
documento defimtivo contiene un Apéndice, no obligatorio, donde se dan recomendaciones para
desempefiar la supervision. No sobra advertir que la obligatoriedad de la supervisiéon técmca
exisiid por trece afos en el Decreto 1400/84 y que sumplemente se ha trasladado el requisito al
NSR-98. Se aclard su alcance y se definieron de una mejor manera las funciones del supervisor.
El drea minima de las edificaciones en las cuales obligatoriamente debe levarse a cabo una
supervision técmuca, fue variado de los 2000 m? exigidos por el Decreto 1400/84 a 3000 m’ de
area construida por la Ley 400 de 1997.

Titulp J - Requisitos de proteccion contra el fuego en edificaciones

La proteccion contra el fuego es un requisito unportante en algunos tipos de estructuras,
aungue ningin sistemna ni material estructural esta excento de ser afectado por él. Se dan
requisitos minimos de proteccién en funcion del tpe de ocupacion de la edificacién. Provienen
de los requisitos de diferentes normas internacionales.

Titulo K - Otros requisitos complementarios
Contiene otros requisitos, de caracter técnico, adicionales a los contenidos en los Titulos A a J,
necesarios para cumplir el propésito de proteccidn a la vida en edificaciones cubiertas por el

alcance de las Normas Sismo Resistentes. Contiene, entre otros, una clasificacién de las
edificaciones en funcion del tipo de ocupacion, requsitos especiales para escaleras y medios de
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evacuacion localizados en zonas comunes de la edificacion, requisifos especiales para teatros,
auditorios y estadios, requisitos para vidrios, entre otros. Los requisitos dados en este Tirulo se¢
derivan parcialmente del estudio de la [Ref. 68].

EL RETO PARA LOS INGENIEROS, ARQUITECTOS Y CONSTRUCTORES

La realidad de la situacion

Con base en lo expuesto anteriormente es posible hacer una semblanza acerca de la situacion
actual de seguridad sismica en las edificaciones colombianas y con base en ella proponer una
estrategia que permuta mejorar aquellos aspectos que o requieran. La situacidn actual la
podemos resumir de la siguiente manera:

L.

El territoric colombiano esta expuesto a [a ocurrencia de sismos dafinos, ¢como lo han
recordado los sismos ocurridos recientemente. Dado que las victimas en los sismos las
producen las edificaciones, es necesario disefiar y construir las edificaciones de una manera
tal que se tenga certeza de que tendran un buen comportamicnto ante la ocwrencia de un
sismo. Los siguientes sismos colombianos recientes han afectado principalmente los
clementos no estructurales y acabados dentro de las edificaciones de las ciudades donde se
sinfieron con alguna intensidad.

Ano Mes Dia Localizacion Magnitud Praof. Muertos
(km)

1992 (et 18 Munndo, o del Atrato medio M=72 15 30

19494 Jun 3] Paez, limite Cauca Hulla M,=6 4 <20 SOO-10040)

19935 Ene 19 Tauramena, Casanarc m,= 03 13 10

16595 Feb 8 Cahma, % alle my, = 4,4 W 3

En general la aplicacion de las Normas Sismo Resistentes Colombianas ha sido efective en los
trece anos que [levan de promulgadas. Esto no quiere decir gue se deban olvidar aspectos
como ¢l cuidado en el disefio y construccion de las edificaciones, asi como la vigilancia do
estas funciones.

Las Normas Sismo Resistentes detienden pnmordialmente la vida humana ante la ocurrencia
de los sismos y la defensa de la propiedad no deja de ser un subproducto de la defensa de la
vida. Exaste un abismo entre las expectativas que tienen los usuarios o propietarios de fincd
raiz vy los objetivos de las Normas Sismo Resistentes en lo que respecia a la defensa de la
propiedad. En general o] usuario espera que la edificacion no tenga mngin dafio con la
ocurrencia de un sismo, y aunque las Normas delienden respecto a la posibilidad de dafio
estructural grave y de colapso de la edificacion, en general se pueden presentar dafos graves
a los elementos no estructurales de la edificacion, especialmente en los muros divtsorios 3
fachadas, en casn de S1smos severos

Existe un peligro grave para la vida humana a raiz del desprendumiento de elementaos
fachada, los cuales at caer pueden afectar a los transenntes. Este punto fue resaltadn por lous
ultimos s1smos que han atecrado o terntorio nacional.

Los ststemas estructurales puntuales aporticados han sido substituidos @ mivel munchial, por
sistemas mds rigidos lateralmente, construidos con base en muros estructurales. tn ¢l pas
no hay consciencia acerca de la excesva Aexabilidad de los sistemas actualmente wtilizados
Hay necesidad de estudiar nuevas alternativas estructurales en ef pais, yue Hendan a
resolver el problema .
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Lo anterior indica que la estrategia a seguir en la reduccidn del dafic a los elementos no
estructurales consiste en atacar dos frentes simultineamente: un cambio en la prictica de
construccion de elementos tales como muros divisorios y fachadas, ¥ una reduccion en la
fexabilidad de las estructuras ante efectos horizontales, dandole mayor rigidez a la estructura.
A continuacion se indica en que consisten estos cambios de filosofia constructiva

Un cambio en los tipos de acabados

La influencia de los elementos no estructurales, tales como muros divisorios y particiones, en la
respuesta ante fuerzas hortzontales de una edificacion es reconocida a nivel mundial como un
aspecto de gran importancia [Ref 38]. El hecho de que se consideren come elementos no
estructurales no implica que no afecten la respuesta de la estructura. Uno de los casos mas
conocidos y difundidos es la falla de las colummnas por lo gque se conoce con el nombre de efecto
de “columna corta" o "columna cautiva”, donde un muro no estructural limita la capacidad de
deformacion de una columna, haciendo que ésta pase de un modo prevaleciente de falla a
flexaon a uno de falla por esfuerzos cortantes. Hay innumerables casos de fallas de columnas en
sismos ocurridos en el medio colombiano causadas por este aspecto.

Pero las consecuencias de no tomar en cuenta el comportamiento de los elementos no
estructurales no puede lLnitarse a los aspectos en que éstos modifican la respuesta de la
estructura. Hay numerosos casos en los cuales la respuesta de los elementos no estructurales
conducen a situaciones de peligro para las vidas humanas, sin gue estén directamente
relacionados con su influencia en la estructura. Un caso particularmente peligroso es el
desprendimiento de elementos de fachada durante un sismo, lo cual pone en grave peligro a los
transetintes al nivel de 1a calzada.

El enfoque mundial con respecto a este tipo de problema {Ref. 38] esta fundamentado en dos
aspectos que deben romarse en cuenta en el disefio de la edificacion, y en este caso la palabra
disefio hace reterencia al disefio global vy ne solamente al disefio estructural:

(a) Separarlos de la estructura - En este tipo de disefio los elementos no estructurales se aislan
lateralmente de la estrucrura dejando una separacion suficiente para que la estructura al
deformarse como consecuencia del sismo no los toque. Los elementos no estructurales se
apoyan en su parte wnferior sobre la estructura, por lo tanto deben ser capaces de resistir
por si musmos las fuerzas inerciales que les impone el sismo y sus anclajes a la estructura
deben ser capaces de resistir y transferir a la estructura estas fuerzas mnducidas por el
sismo.

(b)Y Disponer elementos gue admitan las deformaciones de la estructura - En este tipo de diseiio
se disponen elementos no estructurales que tocan la estruchura 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 desempeno prefijado para los
elementos no estructurales de la edificacion. En este tipo de disefio debe haber una
coordinacion con ¢l ingeniero estructural, con el fin de gue éste tome en cuenta el potencial
clfecto nocrve sobre la estructura que pueda tener la interaccidn entre elementos
estructurales y no estructurales.

I.a bondad de estas practicas se hace cada dia mas evidente y es notorio que, en aguellos lugares
donde no se foman en cuenta estas precauciones, se presentan mas victimas y mayor nimero de
dafos comparanvamente con los lugares donde se toman las precauciones mencionadas.

En el caso colombiano el Decreto 1400/841 hacia referencia de una manera muy tangencial al
problema y no contenia ningun tipo de requsitos. fuera de un simple lamado de atencién sobre
¢l tema La razdn de esto estriba en la manera como se manejan las decisiones respecto a los
elementos no esrructurales deniro de la ndustria nacional de la construccion. En general el
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mgeniero estructural solo indica en sus planos aquellos elementos que cumplen funciones
estructurales. Los planos arquitectomcos indican los elementos no es(ructurales, pero nunca
presentan la disposicion, tamafo y caracteristicas de los amarres o anclajes necesarios. Lo
mismo es cierto respecto a los disefios de las instalaciones intenores.

Por otro lado hay una gran anarquia entre lo que se indica en los planos arquitectémcos y 1o que
efectivamente queda en la construccién. En muchos casos los planos son un simple reflejo de
los que se ha pensado realizar, pero el constructor tiene una amplia capacidad de variar los
disefios sin que se consulte al ingeniero estructural sobre las implicaciones que esto puede
traer. La Uinica voz de alerta es dada por el constructor al calculista, cuando a juicio del primero
se aumentan en alguna medida las cargas verticales de la edificacion.

En general los calculistas no incluyen. en sus planos, detalles acerca de los elementos no
estructurales y solo lo hacen cuando el cliente asi Io solicita, pues no estan interesados en
asumir una responsabilidad sobre algo que no esta dentro del alcance usual de sus diserios. Lo
grave de esta situacion es que dentro del Decreto 1400/84 no existian disposiciones gque
indicaran la forma como deben calcularse las solicitaciones que se esperan scbre estos
elementos debidas a los movimientos sismicos.

El criterio adoptado en el Reglamento NSR-98 para atender el problema de los elementos no
estructurales, esta centrado en los siguientes aspectos:

« Incluir un Capitulo A.9 - Flementos No Estructurales - en el cual se indica cémo se calculan
las fuerzas que impone ¢l sismo a todos los elementos que no formen parte de la estructura.

s Dejar claramente indicado (Seccion A.9.3) que el responsable de los diseios es guien los
mcluye los elementos no estructurales en sus planos. Esto implica que los elementos
argrutectonicos son responsabilidad del arquitecto, a menos que otro profesional los incluya
en los suyos, y el arquitecto deje de hacerlo.

« Vincular al constructor, al propietarioc y al supervisor técnico en las responsabilidades
derivadas de las modificaciones que se realicen durante la construccién, ¢ con posterioridad
a ella, de tal manera gue esto sea una voz de alerta respecto a las implicaciones que pueden
tener algunos cambios.

Es indudable que un cambio en las practicas constructivas de acabados debe Hevarse a cabo de
una manera coordinada entre disefiadores. constructores y la indusina de materiales.

Estructuras mas rigidas

La rigidez de una estructura ante efectos horizontales, como los gue produce un sismo
primordialmente, se controla por medio del estudio de la deriva (véase la Figura 5), la cual mide
que tan flexible es la edificacion. Es indudable que uno de los aspectos que mas tratd de
subsanar el Decreto 1400/84 fue la excesiva flexbilidad ante fuerzas horizontales de las
estructuras colombianas. La evidencia de los dafios producidos por los sismos ocurridos a
finales de 1979 v el sismo de Popayan de 1983, indicaban que unc de los aspectos mis
apremiantes dentro de lo gue debia regular y subsanar el Decreto 1400/84, era precisamente
esto. Indudablemente el Decreto 1400/84 produjo un cambio radical en la mentalidad de los
ingenieros estructurales colombianos acerca de la importancia de producir estructuras rigidas
que limitaran sus deformaciones horizontales al verse somenidas a los efectos de un sismo, v
podria afirmarse que la conciencia acerca del problema de la deriva esta en la mente de todos
los ingenieros estructurales nacionales. Con la excepcion de las zonas de amenaza sismica baja
del Decrero 1400/84, puede decirse que en la gran mayoria de los disefios estructurales de
edifictos que se estan llevando a cabo en la actualidad en el pais, el parametro que regula el
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dimensionamiento de los elementos del sistema de resistencia sismica de la edificacion es el
control de la deriva.

La experiencia de los sismos ocurridos con posteriondad a la adopcion del Decreto 1400/84
demostré que los limites de deriva que contenia el Decreto 1400/84 debian hacerse mas
estrictos, por esta razén en el NSR-98, el limite de la deriva que puede tener la estructura, en
cualquier piso, al ser analizada por el disefiador ante las fuerzas sismucas de disefio, no puede
exceder el 1% de la altura del entrepiso. Esto quiere decir que en un edificio normal con alturas
de entrepiso de 3 metros de fino a fino, la deriva maxima aceptable es de 3 centimetros. Para
edificios de mamposteria estructural el limite en el NSR-98 es de 0.5% de la altura. Por lo tanto
en este caso la deriva maxima aceptable para entrepisos de 3 metros de altura seria de 1.5
centimetros.

Aunque este cambio no impide de una manera total que se presente dafio a los elementos no
estructurales, por lo menos va a reducir enormemente los dafios que s¢ presentan en estos
elementos, especialmente ante sismos frecuentes de intensidad menor que el de diseflo.

Uso de muros estructurales como alternativa

Una de las maneras mas eficientes de lograr un control de deriva adecuado es el uso de muros
estructurales {Ref. 45, 46 v 67). Al respecto la prictica mundial de disefio de edificios en zonas
sismucamente activas ha gravitado hacia esta solucién. Puede decirse que con contadas
excepciones los edificios de concreto reforzado que se disefian hoy en dia en las zonas mas
sismicas del mundo tienen muros estructurales como parte de su sistema de resistencla sismica.

Esta alternativa se ha empleado en Colombia, aungue no de una manera mtensiva. Solo a raiz de
la introducciéon de la mamposteria estructural durante la década de 1970 se empezaron a
considerar los muros estructurales como una solucion viable. Uno de los aspectos que mas ha
limitado su implantacién ha sido la existencia de pargueaderos en los pisos inferiores y otros
aspectos de indole arquitectonica. La solucién a estos proplemas radica en una mayor
interaccion entre ¢l equipo conformado por el arquitecto v el ingeniero estructural. Este mismo
tipo de problemas ocurrié con la aparicion de la mamposteria estructural a mediados de la
década de 1970 En ese entonces se tardd algin tiempo en desarrollar soluciones
arguitectonicas viables, pero se logrd legar ellas, con soluciones que atendian los aspectos
funcionales, estéticos y econdmicos.

Recientemente se ha realhizado amplios estudios respecto al impacto econdmico de utilizar
muros estructurales en una forma mas mtensa. Todos estos estudios indican que los costos
acicionales en que se incurriria en la estructura son margmales v que no superan, atn en los
casos extremos mas de un 3% del costo de la estructura {Ref. 45 y 46} lo cual esta dentro de 1o
observado en otros lugares [Ref. 31|
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