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CAPITULO A.2
ZONAS DE AMENAZA SISMICA
Y MOVIMIENTOS SISMICOS DE DISENO

A.2.0 - NOMENCLATURA

A, = coeficiente que representa la aceleracitn pico efectiva, para disefio, dado en A2 2.

I = coeficiente de importancia definido en A.2.5.2

] = coeficiente de sitio dadoen A2 4.2,

S, = vaior del espectro de aceleraciones de disefto para un periodo de vibracion dado. Maxima aceleracion
harizental de disefio, expresada como una fraccion de la aceleracion de la gravedad, para un sisterna de
un grado de libertad con un pericdo de vibracion T. Esta definido en A.2.6.

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

Te = perfodo de vibracidn, en segundos, correspondiente a ia transicién entre la zona de aceleracitn constante
del espectro de disefio, para periodos cortos, y la parte descendiente del mismo. (Véase A.2.6).

Ty, = periodo de vibracion, en segundos, correspondiente al inicio de la zona de aceleracién constante del

espectro de disefio, para periodos largos (Véase A 2 6).

A.2.1 - GENERAL

A.2.1.1- MOVIMIENTOS SISMICOS PRESCRITOS - Para efectos del disefic sismico de la estructura, ésta debe
iocalizarse dentro de una de las zonas de amenaza sismica, baja, intermedia o alta, y ademas deben utilizarse los
movimientas sismices de disefio defindos en el presente Capitulo, Ios cuales se pueden expresar por medio del
espectro elastico de disefio definido en A.2.6, o por medio de familias de acelerogramas que cumplan los requisitos
de A27.

A.2.1.2 - EFECTOS LOCALES DIFERENTES - Pueden utilizarse movimientos sisrmicos de disefio diferentes a los
definidos en el presente Capitulo, si se demuestra que fueron obtenidos utlizando mejor informacién proveniente de
un estudio detallado de propagacion de la onda sismica a través del suelo existente debajo del sitio, o de la incidencia
de |a topografia del iugar, en los siguientes casos:

A.2.1.2.1 - Cuando las autoridades municipales o distntales han aprobade un estudio de microzonificacion
sismica, realizado de acuerdo con el alcance gue fija la seccion A 2.9, el cual contenga recomendaciones
para el lugar donde se adelantard la edificacion, ya sea por medic de unos efectos de sitio o formas
espectrales especiales.

A.2.1.2.2 - Cuando el ingeniero geotecnista responsable del estudio geotécnico de la edificacion defina unos
efectos locales particulares para el lugar donde se encuentra localizada la edficacion. utilizando los requisitos
del Apéndice H-1 del Reglamento, o estudios de amplificacién de las ondas sismicas que se realicen de
acuerdo con o prescrito en los ordinales (e) a (i) de la seccion A.2.9.3, o estudios especiales referentes a
efectos topograficos St estos efectos locales particulares se definen utilizando un espectro de disefio, éste
debe calcularse para un coeficiente de amortiguamiento igual a 5 por ciento del critico. Si se definen por
medic de familias de acelerogramas deben cumplirse los requisitos dados en A.2.7

A.2.1.3- MOVIMIENTOS SISMICOS DIFERENTES - Cuando se utilicen movimentos sismicos de disefio obtemidos a
partir de un valor de A, diferente det dado en este Reglamento, este valor de A,. debe ser aprobado por la oficina o
dependencia distrital o municipal encargada de expedir las licencias de construccion, previo concepte de a Comisién
Asesora Permanente para el Régimen de Construcciongs Sismo Resistentes.
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A.2.2 - MOVIMIENTOS SISMICOS DE DISERQO

A2.21-Los rnoyimionton sismicas de disefio se dafinen, para una probabilidad de! diez por ciento de ser sxcedidos
en un lapso de cincuenta afics, en funcion de la aceleracion pico sfectiva, representada por i parématro A,. El velor
de este coeficiente, para sfectos de et Reglamento, debe determinarse de acuerdocon A2.22yA223

?.2.;.1 -2 Sze determina el nimera de la regién en donde esta localizada la edificacion usando para A, el Mapa de la
gura A.2-2.

A.2.2.3 - El valor de A, se obliene de la tabla A.2-1, en funcidn del nimero de la regidn determinado en A.2.2.2, para

las ciudades capitales de departamento del pals utilizando !a tabla A.2-2, y para todos los municipios del pais en &l
Apéndice A-3, incluido al final del presents Titulo. ' ° P e

A.2.3 - ZONAS DE AMENAZA SISMICA

La ednﬁcac‘gbn debe localizarse dentro de una de las zonas de amenaza sismica que se definen en esta seccion y que
estan localizadas en el Mapa de la figura A.2-1.

A.2.3.1 - ZORA DE AMENRAZA SISMICA BAJA - Es el conjunto de lugares en donde A, es menar o igual a 0.10.

A.2.3.2 - ZONA DE AMENAZA SISMICA INTERMEDIA - Es el conjunto de lugares en donde A, es mayor de 0 10y
no excede 0.20.

A.2.3.3 - ZONA DE AMENAZA SISMICA ALTA - Es el conjunto de Jugares en donde A, es mayor que 0.20,
TABLA A.21

VALOR DE A, Y NIVEL DE AMENAZA SISMICA
SEGUN LA REGION DEL MAPA DE LA FIGURA A.2-2

[ Region N° A, Amenaza
Sismica
10 0.45 Alta
9 D 40 Alta
8 0.35 Alta
7 0.30 Alta
6 D25 Alta
5 0.20 Intermedia
4 015 Intermedia
3 0.10 Baja
2 0.075 Baja
1 0.05 Baja
TABLA A.2-2
VALOR DE A, PARA LAS CIUDADES CAPITALES DE DEPARTAMENTO
Zona de
Ciudad A, Amenaza
Sismica
Arauca D15 intermeda
Armenia 025 Alta
Barranquilla 0.10 Baja
Bogota D. C, 0.20 intermedia
Bucaramanga 0.25 Alta
Cali 025 Alta
Cartagena 0.10 Baja
Cicuta 030 Alta
Florencia D20 Intermedia
tbagué 0.20 intermedia
Leticra 005 Baja
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Manizales 0.25 Alta
Medellin 020 Intermedia
Mitd 0.05 Baja
Macoa 030 Alta
Monteria 0.15 Intermedia
Neiva 0.30 Alta
Pasto 0.30 Alta
Pereira 0.25 Alta
Popayan 0.25 Alta
Puerto Carrefio 0.05 Baja
Puerto Inirida 005 Baja
Quibdo 0.30 Alta
Riohacha 0.15 Intermedia
San Andrés, Isla 0.10 Baja
Santa Marta 0.15 Intermedia
San José del Guaviare 0.10 Baja
Sincelejo 0.15 Intermedia
Tunja 020 Intermedia
Valledupar 0.10 Baja
Villavicencio 030 Alta
Yopal 020 Intermedia

A.2.4 -EFECTOS LOCALES

En esta seccion se dan los tipos de perfil de suelo y los valores del coeficiente de sitio. Ei perfil de suelo debe ser
determinade por €l ingeniero geotecnista a partir de unos datos geotécnicos debidamente sustentados En los sitios
en donde las propiedades de los suelos no sean conocidas con suficiente detalle, debe usarse el tipo de perfil S,

A.2.4.1 - TIPOS DE PERFIL DE SUELO - Los efectos locales de la respuesta sismica de la edificacion deben
evaluarse con base en los perfiles de suelo dados a continuacién, ndependientemente del tipo de cimentacion
empleado {Véase la figura A 2-3). La identificacién del perfil de suelo se realiza a pariir de la superficie del terreno.
Cuando existan sétanos, o en edificio en ladera, el ingeniero geotecnista, de acuerdo con el tipo de cimentacian
propuesta, puede variar el punto a partir del cual se inicia la definicion del perfil, por medio de un estudio acerca de la
interacci6n que pueda existir entre la estructura de contencion y el suelo circundante; pgfo en ningun caso este punto

puede estar por debajo de la losa sobre el terreno del sétano inferior (Vease AZ24.18).

A2.4.1.1 - Perfil de suelo S, - Es un perfil que tiene las siguientes propiedades:

{a} esta compuesto, hasta la superficie, por roca de cualquier caracteristica, que tiene una velocidad de

la onda de cortante mayor o igual a 750 metros por segundo, o

{b} perfiles que entre 1a roca y la superficie estan conformados por suelos duros, o densos, con un
espesor menor de 60 m, compuestos por depositos estables de arenas, gravas o arcillas duras, con

una velocidad de la onda de cortante mayor © igual a 400 m/seg.

Figura A.2-3(a) - Perfil 84

SUPERFICIE

SUPERFICIE
ROCA 1

s AL
; Matenal rocoso con velocidad /

da ia onda de cortante (Vs) 4
/ mayor de 750 mis /
774

Suelos duras o dansos
compueastas por depdsios de
arenas, gravas o arcillas duras

caon Vs > 400 m/s

A-13




NSR-98 - Capitulo A.2 - Zonas de amenaza sismica y movimientos sismicos de diseflo

A.2.4.1.2 - Perfil de suelo 8; - Es un perfil que tiene las siguientes propiedades:

(a) perfiles en donde entre la roca y ia superficie existen mas de 60 m de depdsitos estables de suelos
duros, 0 densos, compuestos por depdsitos estables de arcillas duras 0 suelos no cohesivas, con una
velocidad de la onda de cortante mayor o igual a 400 m/s, o

{b) perfiles en donde entre ia roca y la superficie existen menos de 60 m de depésitos estables de sueios
de consistencia media compuestos por materiales con una velocidad de la onda de cortante cuyo
valor esta entre 270 y 400 mfseg.

Figura A.2-b) - Perfll 53

e SUPERFICIE SUPERFICIE
- L e
<60 m Sueios de consistencia
Suelos durcs ¢ Gensos madia con Vs entre
>E0m por dey de 270 y 400 mis
arena, grava o arcillas duras ¥

con Vs > 400 mis —
o g

A.2.4.1.3 - Porfil de sualo S, - Es un perfil en donde entre la roca y la superficie hay mas de 20 m de suelo que
contiene depodsitos estables de arcillas cuya dureza varia entre mediana y blanda, con una velocidad de la onda
de cortante entre 150 y 270 m/s, y que dentro de ellos, en conjunto, hay menos de 12 m de arcillas blandas.

Figura A.2-3(c} - Perfil 83

SUPERFICIE
A
, A
Arcillas blandas <12m
j R 4 oe bndas | Bk
>20m| Arcilas de dureza
entre mediana y blanas
' con Vs entre 150y 270 m/s
-

A.2.4.1.4 - Perfil de suelo S, - Es un perfil en donde, dentro de los depositos existentes entre la roca y la
superficie hay mas de 12 m de arcillas biandas, caracterizadas por una velocidad de la onda de cortante menar

de 150 m/seq.

Figura A.2-3(d) - Perfil S4

SUPERFICIE
L ol
A Arciilas blandas con velocidad
>12ml de Ia dnda de cortante
| menor da 150 m/s

Y
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A.2.4.1.5 ~ Procedimiento afterno — Se permite emplear el procedimiento alterno para determinar los efectos
locales presentado en el Apéndice H-1 del Reglamento Cuando se empliee este procedimiento alterno, debe
utilizarse el espectro de disefio dado alil.

A.2.4.1.6 - Estabilidad del depésito de suefo - Los perfiles de suelo presentados en A24.1.2 a A24.15
hacen referencia a depdsitos estables de suelo. Cuando exista la posibilidad de que el depdsito no sea estable
especialmente ante la ocurrencia de un sismo, como puede ser en sitios en ladera o en sitios con suelos
potencialmente licuables, no deben utilizarse las definiciones dadas y hay necesidad de realizar una
investigacion geotécnica que identifique la estabilidaa del dep6sito, ademas de las medidas correctivas, si son
posibles. que se deben tomar para poder adelantar una construccién en el lugar. Ef astudio geotécnico debe
indicar claramente las medidas correctivas y el coeficiente de sitio que se debe utilizar en e! disefio, dado que
se lleven a cabo las medidas correctivas planteadas. La construccion de edificaciones en el sitio no puede
adelantarse sin tomar medidas correctivas, cuando éstas sean necesarias.

A.2.4.1.7 - Perfiles provenientes de estudios de microzonificacién - Cuando se hayan realizado estudios de
microzonificacion, de acuerdo con los requisitos de A.2.9, pueden utllizarse los resuitados de ésta, as! como los
valores del coeficiente de sitio. dados en ella, en vez de los presentados en esta seccion.

A.2.4.2 - COEFICIENTE DE SITIO - Para tomar en cuenta los efectos locales se utiliza el coeficiente S cuyos valores
se dan en [a tabla A 2.3

TABLA A.2-3

VALORES DEL COEFICIENTE DE SITIO, §
Tipo de Perfil Coeficiente de Sitio,

de Suelo s

S, 1.0

S, 1.2

S, 15

S, 2.0

A.2.5 - COEFICIENTE DE IMPORTANCIA
En esta seccidn se definen los grupos de tipo de uso y los valores del coeficiente de importancia.

A.2.5.1 - GRUPOS DE USO - Todas las edificaciones deben clasificarse dentro de uno de los siguientes Grupos de
Usa:

A.251.1 - Grupo 1V - Edificaciones indispensables — Son aguellas edificaciones de atencién ala pomunidad
que deben funcionar durante y después de un sismo, y cuya operacion no puede ser trasiadada répidamente a
un lugar alterno. Este grupo debe incluir:

{(a) Hospitales de niveles de complejidad 2 y 3, de acuerdo con la clasificacion del Mmiste_no de Salud, y
clinicas y centros de salud que dispongan de servicios de cirugla y atencion de urgencias,

(b} edificaciones de centrales telefonicas, de telecomunicacion y de radiodifusion,

(c) edificaciones de centrales de operacion y control de lineas vitales de energia eléctrica, agua,

combustibles, informacidn y transporte de personas y productos, y ) .
(d) en las edificaciones indispensables las estructuras que alberguen piantas de generacu_én eié_ctnca de
emergencia, los tanques y estructuras que formen parte de sus sistemas contra incendio, y los

accesos, peatonales y vehiculares, a estas edificaciones.

A.2.51.2 - Grupo Ml - Edificaciones de atencién a la comunidad - Este grupo comprende aque_!las
edficaciones, y sus accesos, que son indispensables despueés de un temblor para atender la emergencia y
preservar la salud y la segundad de las personas, exceptuando las incluidas en el Grupo 1V. Este grupo debe

incluir:

(a} estaciones de bomberos, defensa civil, policia, cuarteles de las fuerzas armadas, y sedes de las
oficinas de prevencidn y atencion de desastres,
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(b} garajes de vehiculos de emergencia,
{c) estructuras y equipos de centros de atencidon de emergencias, y
{d) aquelias otras que la administracién municipal designe como tales.

A.2.5.1.3 - Grupo 11 - Estructuras de ocupacién sspecial - Cubre las siguientes estructuras;

{a) edificaciones en donde se puedan reunir mas de 200 personas en un mismo salén,
(b) guarderias, escueias, colegios, universidades,

(¢} graderias al aire libre donde pueda haber mas de 2000 personas a la vez,

{d) aimacenes y centros comerciales con mas de 500 m? por piso,

(e} edificaciones donde trabajen o residan mas de 3000 personas, y

() edificios gubernamentales.

A.2.5.1.4 - Grupo 1 - Estructuras de ocupacién normal - Todas la edificaciones cubiertas por el alcance de
este Reglamento, pero que no se han incluido en los Grupoes I1, Il y TV.

A.2.5.2 - COEFICIENTE DE IMPORTANCIA - El Coeficiente de importancia, 1, modifica el espectro de acuerdo con el
grupo de uso a que esté asignada la edificacién. Los valores de I se dan en la tabla A.24.

TABLA A.2-4
VALORES DEL COEFICIENTE DE IMPORTANCIA, 1

Grupo de Uso | Coeficlente de
Importancia, 1

v 1.3

m 1.2

I 1.1

I 1.0

A.2.6 - ESPECTRO DE DISENO

A.2.6.1 - La forma del espectro elastico de aceleraciones, para un coeficiente de amortigu_arniento critico de cinco por
ciento (5%), que se debe utilizar en el disefio, se da en la figura A 2-4 y se define por medio de la ecuacion A.2-1, con
las imitaciones dadas en A.2.6.2 a A.2.6 4. Viéase también A.2.4.1.5.

S. = luzA.SI ‘A.2-1}
T

A.2.6.2 - Para perfodos de vibracion mencres de T, calculado de acuerdo con la ecuacion A 2-2, el valor de S, puede
limitarse al obtenido de la ecuacion A.2-3.

Tc =0.488 (A.2-2)

S, =2.5A_1 (A.2-3)

A.2.6.3 - Para periodos ae vibracién mayores que Ty, calculades de acuerdo con la ecuacion A.2-4, el valor de 8, no
puede ser menaor que el dado por I3 ecuacién A.2-5.

T =245 (A.29)
y
s, =21 (A.2-5)

A.2.6.4 - Cuando se utilice el analisis dinamico, tal como se define en el Capitulo A.5, para periodos de vibracion
diferentes del fundamental, en la direccidn en estudio, menores de T, (T, = 0.3 s), el espectro de disefio puede
obtenerse de la ecuacion A.2-6,
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S, =A,I(L0+5.07) (A.2-8)
§,=25a,1

5.}

(2 Nota:

Este aspeciro esta definido para
i un coaficiants de amortiquamisnto
; igual &f 5 por ciento def cribco
! g 124,81
: T

I/
!
!
! Al
Para andhists dindmico, solo 2
1 modos diferentes al fundamental

en cada direccidn principal en planta

|
|
I

I
Ty =035 Tc T T (s}

Tc=0.48S T =248

Figura A.2-4 - Espectro Elastico de Disefio

A.2.7 - FAMILIAS DE ACELEROGRAMAS

A.2.7.1 - Cuango se empleen procedmentos de analisis dindmico consistentes en evaluaciones contra el tiempo,
obtenidas integrandc pasc a paso la ecuacion de movimiento, los acelerogramas que se utilicen deben cumplir los
siguientes requisitos:

{a) deben utilizarse, para efectos de disefio, la respuesta ante un minimo de tres acelerogramas diferentes,
todos ellos representativos de los movimiantos esperados del terreno, pero que cumplan la mayor gama de
frecuencias y amplificaciones posible,

{b) los espectros de respuesta de los acelerogramas empleados no pueden tener individualmente ordenadas
espectrales, para cualquier periodo de vibracién, menores que el B0% de las crdenadas espectrales del
movimiento esperado del terreno definidas en A.2.6, exceptuando los requisitos de A.2.6.3.

A.2.8 - COMPONENTE VERTICAL DE LOS MOVIMIENTOS SISMICOS

A.28.1 - Cuando se necesite utilizar la componente vertical de los movimientos sismicos de disefio en el
procedimiento de analisis dinamico, ésta puede 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 {Véase A.5.4.6)

A.2.9 - ESTUDIOS DE MICROZONIFICACION

A.2.9.1 — Cuando se adelanten estudios de microzonificacion sismica que cumplan con el alcance dade en la seccion
A.2.9.2, las autondades municipales o distritales, estan facultadas para expedir una reglamentacidn substitutiva de
caracter obligatorio, que reemplace io indicado en las secciones A.2.4 y A 2.6 del presente Reglamento.

A.2.9.2 - Las capitales de departamentg y ias cludades de mas de 100 000 hahitantes, localizadas en las zonas de
amenaza sismica intermedia y aita, con el fin de tener en cuenta el efecto que sobre las construcciones tenga la
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propagacidn de la onda sismica a traves de los estratos de suelo subyacentes, podrdn armonizar ias
reglamentaciones municipales de ordenamiento del uso de la tierra, con un estudio o estudios de microzenificacion
sismica, que cumpla con e} alcance dado en la seccion A.2.9.3.

A.2.9.3 - El alcance del estudio de microzonificacidn debe cubrir, comeo minimo, los siguientas temas:

{a) un estudio geoldgico regional con especial énfasis en la neotecténica regional en el cual se identifiquen las
fallas geologicas existentes en la zona,

{b) recopilacién de la informacion sobre la sismicidad regionai,

{c) una evaluacién de la maxima aceleracién horizontal efectiva para una probabilidad de excedencia de 10 por
ciento en un lapso de 50 afios, con un cubrimiente por inceridumbre en la determinacién de la maxima
aceleracidn horizontal efectiva, no menor de! 90 por ciento,

(d) opcionalimente, cuando una falla geologica, que el estudio de neotectonica haya definido como activa, esté
localizada a menos de cinco km del drea que se esta microzonificando, ésta puede investigarse por medio
de trincheras slsmicas con el fin de intentar establecer los periodos de recurrencia de su achvidad y este
dato incorporarse en la detarminacién del valor de la maxima aceleracién horizontal efectiva,

(e} aspectos geotécnicos y geoldgicos iocales, referentes a la posicidn y espesores de la estratficacion
dominante y la profundidad de la roca base,

() estudio de clasificacién y caracteristicas de los suelos, identficando la presencia de suelos granulares
saturados y poco compactos, con el fin de establecer la susceptibilidad a la licuacion, la cual como minimo,
se debe identificar por medio de correlaciones con el ensayo de penetracion estandar,

{g) en zonas de ladera, mediante la evaluacion de las condiciones naturales de origen geolégico, merfol6gico y
geotécnico, establecer la amenaza potencial de movimientos de masa iniciados por el sismo (debe
consultarse A.2.4.1.8),

(h) estudios del comportamiento del médulo dindmico de cortante y la capacidad de amortiguamiento
histerético de muestras inalteradas representativas del subsuelo en cuestién; para estos se pueden
emplear técnicas tales como ensayos triaxiales ciclicos. estudios de muestras de columna resonante,
métodos torsicnales u otros que estén respaldados por resultados apropiados,

(i) analsis de la respuesta dinamica del subsuelo, empleando en principio la propagacion ondulatoria
unidimensional, pero soportada por los estudios geotécnicos anotados. De estos estudios se deben deducir
los correspondientes espectros que incluyan la amplificacion local para que, mediante un analisis cualitativo
apropiado, se puedan establecer factores de amplificacién dominantes del subsuelo v para las estratigrafias
identificadas,

(j} sintesis de los resultados mediante la agrupacién en zonas cuyas caracteristicas sean similares, a las
cuales se les pueda aplicar los valores de amplificacion promedio deducidos, estableciendo coeficientes de
sitio, S, para cada una de ellas, o valores de F, ¥ F,, tal como los define el Apéndice H-1,

{k} en lo posible. comprobacién experimental local de los resultados mediante estudios de respuesta de
vibracién ambiental, con el fin de establecer la concordancia entre los resultados experimentales y los
factores de amplificacién obtenidos en (i),

{I} definicidn de los criterios a emplear en las zonas de transicion entre un tipo de comportamiento de! suelo y
otro,

{m) estudio de los efectos de amplificacién generados por accidentes topogréafices come pueden ser las laderas
y colinas aisladas, y

(n) sintesis de los resultados mediante el establecimiento de zonas menores, las cuales conforman la
microzonificacién, cuya respuesta dindmica sea sensiblemente similar. Debe gjercerse el mayor criteric en
la seleccién de las dimensiones de las microzonas.

A294 - EMPLEO DEL COEFICIENTE DE DISIPACION DE ENERGIA, R - Cuando en el estudio de
microzonificacién se propongan espectros que hendan a la aceleracion del terreno cuande el periodo de vibracion
tiende a cero, el coeficiente de disipacidn de energia, R¢, @ empiear cuando se utiliza este tipo de espectros, el cual
tiene un valor variable en la zona de periodos cortos, iniciando en el valor prescrito en el Capitulo A.3, R (R = ¢, ¢, Ry),
para un periodo 1gual a T y tendiendo a la unidad cuando el periodo tiende a cero, como muestra la Figura A.2-5. El
valor de R, esta descrito por la ecuacion A.2-7,

R¢ =(R-1)-,ET—+15R {A.2-7)
C
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Figura A.2-5 - Variaclén del coeficiente de disipacién de energla R
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