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CAPITULO A3
REQUISITOS GENERALES DE DISENO SISMO RESISTENTE

A.3.0 - NOMENCLATURA

A, = coeficiente que representa la aceleracion pico efectiva, para disefio, dadoen A 2 2,

A, = coeficiente de amplificacion de la torsién accidental en el nivel x, definido en A.3.6.7.

E = fuerzas sismicas reducidas de disefio (E=F,/R)

F, = parte del cortante sismico en la base que se genera en el nivel i, véase A.3.6.6.

Fo: = fuerza honzontal sobre el diafragma del piso x, véase A.3.6.8.

F, = fuerzas sismicas, vease A3 11

g = aceleracién debida a la gravedad (g = 9 8 m/s?)

1 = coeficiente de importancia dado en A.2.5.2.

M = masa toial de la edificacién - M se expresa en kg. Debe ser igual a la masa total de la estructura mas la
masa de aquellos elementos tales como muros divisonos y particlones, equipos permanentes, tanques y
sus contenidos, etc. En depésitos o bodegas debe incluirse ademés un 25 por ciento de la masa
carrespondiente a los elementos que causan la carga viva del piso. Capitulos A4y A5.

M, = masa de un elemento o componente, en kg.

m, = parte de M que esta colocada en el nivel i, en kg. Véase A4 5

m,, = masa del diafragma y de los elementos adheridos a él en el nivel x, en kg. Véase A3.6 8

R, = coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico definido para cada sistema estructural y cada
grado de capacidad de disipacion de energia del matenal estructural. Véase el Capitulo A.3.

R = coeficiente de capacidad de disipacién de energia para ser empleado en el disefio, corresponde al
coeficiente de disipacion de energia basico multiplicado por los coeficientes de reduccién de capacidad de
disipacion de energia por iregularndades en altura y en planta (R = ¢, §, Ry). Véase el Capltulo A.3

v, = fuerza cortante sismica en el nivel x Véase A.3.66

Bmar = desplazamiento horizontal maximo en el nivel x Veéase A.3.6.

Bprom promedio de los desplazamientos horizontales en puntos extremos de fa estructura en 2l nivel x. Véase
A36.

$y = coeficiente de reduccion de la capacidad de disipacion de energia causado par irregularidades en altura de
la edificacién. Véase A33 3

by = coeficiente de reduccitn de la capacidad de disipacidn de energia causado por irregularidades en planta

de fa edificacion Vease A3.3 3.

A.3.1 - BASES GENERALES DE DISENO SISMO RESISTENTE

A.3.1.1 - 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 los tipas de sistemas estructurales de resistencia sismica, y los diferentes métodos de analisis,
los cuales dependen del grado de Irregularidad del sistema estructural y, ademas, permiten determinar el cortante
sismico en la base y su distribucion en Ia aitura de la edificacion Determinadas las fuerzas sismicas correspondientes
a cada nivel, se aplican al sistema estructural de resistencia sismica escogido. 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 La venficacien de denvas se realza para las deflexiones horizontales
de la estructura obtenidas del analists Finalmente se efectua el disefio de los elementos y sus conexiones utlizando
todas las solicitaciones requenda por el Titulo B de! Reglamento, debidamente combinadas segan se& exige alli Las
fuerzas sismicas obtenidas del andlisis F,, se reducen, dvidiéndolas por el coeficiente de capacidad de disipacion de
energia, R, correspondiente al sisterna estructural de resistencia sismica, para obtener fas fuerzas sismicas reducidas
de disedo (E = F,/ R) que se emplean en las combinaciones de carga prescritas en el Titulo 8 E! valor del coeficiente
de capacidad de disipacién de energia para ser empleado en el disefio, correspende al coeficiente de disipacion de
energia basico, R, multiplicado por los coeficientes de reduccion de capacidad de disipacion de energia por
wregulandades en altura y en planta (R = ¢, ¢, R,) El disefio de las elementas estructurales y sus conexiones se
realiza cumpliendo los requisitos exigidos para el grado de capacidad de disipacidn de energia requerndo del matenal
Estas fuerzas de disefa de los elementos estructurales obtenidas siguiendo ei procedimiento anotado, son fuerzas al
rivel de resistencia, o sea que corresponden a fuerzas mayoradas que ya han sido multiplicadas por sus coeficientes
de carga. Para elementos que se disefian utlizando el método de esfuerzos de trabajo, debe consultarse A 3 1.8.
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A.3.4.2 - CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURACION - El sistema de resistencia sismica de la edificacién 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 indiguen en el Titulo correspondiente y

para el grado de disipacidn de energia en el rango inelastico apropiade Los efectos sismicos sobre los elementos

estructurales que no hacen parte del sistema de resistencia sismica deben evaluarse siguendo los requisitos del

gapitulo :g Los efectos sismicos sobre los elernentos no estructurales deben evaluarse siguiendo fos requisitos del
apitulo 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
disipacion de energia minimos (DES, DMO, o DM/} 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.

A.3.1.4 - RESISTENCIA SISMICA EN LAS DIFERENTES DIRECCIONES HORIZONTALES - Dado que los efectos
sismicos pueden ser preponderantes en cualquier direccian horizontal, la estructura debe tener resistencia sismica en
todas las direcciones y por lo tanto el sistema estructural de resistencia sismica debe existir en dos direcciones
ortogonales o apraximadamente ortogonales, de tal manera que se garantice la estabilidad, tanto de la estructura
considerada como un todo, como de cada uno de sus elementos, ante movimientos sismicos que puedan ocurrr en
cualquier direccion horizontat.

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 © 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 sisterna 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 unoc de los miembros o conexicnes
en la estabilidad de a edificacion

A.3.4.7 - SISTEMAS ESTRUCTURALES DE RESISTENCIA SISMICA PREFABRICADOS - Pueden construwse
edificaciones cuyo sistema de resistencia sismica esté compuesto por elementos prefabricados. El sistema
prefabricado debe disenarse para las fuerzas sismicas obtenidas de acuerdo con este Reglamento usando un
coeficiente de capacidad de disipacidn de energia basico, tal como lo define el Capitulo A.13 1gual a uno y medioc (R,
= 1.5) Cuanda se demuestre con evidencta expenmental y de analisis, que el sistema propuesto liene una resistencia,
capacidad de disipacion de energia y capacidad de trabajo en el rango inelastico igual o mayor a tas obtenidas con la
estructura construida utiizando uno de los materiales prescritos por este Reglamento, deben cumplirse los requisitos
de los Amiculos 10 y 12 de ia Ley 400 de 1997, pero en ningun caso el valor de Rq podra se mayor que el fijado por el
presente Reglamento para sisternas de resistencia sismica construdos monolitcamente 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 matenal estructural se disefia utihzando el metodo de esfuerzos de trabajo, tal como lo define B.2.3 de es@e
Reglamento, para obtener los efectos de las fuerzas sismicas reducidas de diseno 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 [0

preseta B2 3

A.3.2 - SISTEMAS ESTRUCTURALES

A.3.2.1 - TIPOS DE SISTEMAS ESTRUCTURALES - Se reconocen cuatro ipos generales de sistemas estructurales
de resistencia sismica. los cuales se definen en esta seccion Cada uno de ellos se subdivide segun los tpos de
elementos verticales utlizadcs para resistr las fuerzas sismicas y el grado de capacidad de disipacion de energia del
material estructural ermpieado Los sistemas estructurales de resistencia sismica que reconoce este Reglamente son
los siguientes

A.3.21.1 - Sistema de muros de carga - Es un sistema estructural que no dispone de un portico
esencialmente completo ¥ en ef cual las cargas verticales son resistidas por los muros de carga y [as fuerzas
honzontales son resistidas por muros estructurales o porticos con diagonales Vease 12 tabla A 3-1
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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 pértico no resistente a momentos, esencialimente
completo, y las fuerzas horizontales son resistidas por muros estructurales o poérticos con
diagonales, o
(b) ias cargas verticaies y horizontales son resistidas por un partico resistente a momentos,
esanciaimente completo, combinado ¢on muros estructurales o poérticos con diagonales, y que no
cumple los requisitos de un sistema dual.

A.3.2.1.3 - Sistema de pértico - Es un sistema estructural compuesto por un pértico espacial, resistente a
momentos, esencialmente completo, sin diagonales, que resiste todas las cargas verticales y fuerzas
horizontales Véase la tabla A.3-3.

A.3.2.1.4 - Sistema dual - Es un sistema estructural que tiene un pértico espacial resistente a momentos y
sin diagonales, combinado con muros estructurales o pérticos con diagonales Véase la tabla A 3-4. Para que
el sistema estructural se pueda clasificar como sistema dual se deben cumplir los siguientes requisitos

(a) El porico espacial resistente a momentos, sin diagonales. esencialmente completo, debe ser
capaz de soportar las cargas verticales.

(b) Las fuerzas horzontales son resistidas por la combinacion de muros estructurales o porticos con
diagonales. con el pértico resistente a momentos, el cual puede ser un pértico de capacidad
especial de disipacidn de energia (DES), cuando se trata de concreto reforzado o acero
estructural, un portico con capacidad moderada de disipacion de energia (DMQ) de concreto
reforzado, o un porico con capacidad minima de disipacion de energia (DM} de acero
estructural E} pértico resistente a momentos, actuando independientemente, debe disefiarse para
gue sea capaz de resistir como minimo el 25 por ciento del cortante sismico en la base.

{c) Los dos sistemas deben disefiarse de tal manera que en conjunto sean capaces de resistir la
totalidad del cortante sismico en la base, en proporcion a sus rigideces relativas. considerando la
interaccion del sistema dual en todos los niveles de la edificacién, pero en ningin 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

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.3-1 a 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 sistermas estructurales de resistencia sismica prescritos, para cada una de las zonas de
amenaza sismica.

A.3.2.4 - COMBINACION DE SISTEMAS ESTRUCTURALES EN LA ALTURA - Cuando se combunen en la altura
diferentes sistemas estructurales dentro de una misma edificacion, deben cumplirse los siguientes requisitos.

A.3.2.4.1 - Minimo valor de R - Con la excepcién de lo dispuesto en A2.242 a A3 2.4.4, |a estructura se
clasifica con irregulandad del tipo 5A (tabla A.3-7), v el valor del coeficiente de capacidad de disipacion de
energia, R, en cualquer direccidn y en cualguer nwel, debe ser el menor valor de R de los sistemas
estructurales que se esten combinando por encima de ese nivel y en la direccidon considerada Deben
cumplirse los requisitos de disefio exigidos para cada sistema estructural y para cada grado de capacidad de
disipacion de energia del materal 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 edificacién,

A.3.2.4.3 - Estructura flexible apoyada scbre una estructura con mayor rigidez - En estructuras que
tengan una parte superior flexible apoyada en una con mayor rngidez y que cumplan los requisitos de la tabla
A.3-5, puede utilizarse el procedimiento de disefio indicado alli

A.3.2.4.4 - Estructura rigida apoyada sobre una estructura con menor rigidez - Este tipo de combinacion
de sistemas estructurales en la altura presenta inconvenientes en su comportamiento sismica En aqueflos
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;a;oss en que se tenga que recurrir a este tipe de combinacidn, deben cumplirse los requisitos de (a tabla

A.3.25 - COMBINACION DE SISTEMAS ESTRUCTURALES EN PLANTA - Pueden combinarse sistemas
estructurales en planta, sin que esto de pié a que la estructura se clasifigue como irreguiar caon las siguientes
limitaciones:
(a) lc;Js :%szsistemas deben coexistir en toda la altura de la edificacion, a menos gue se cumplan 10s reguisitas
eAl24,
(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 sisterna estructural de
muros de carga, y
{¢) cuando la estructura tiene sisternas diferentes de muros de carga en ambas direcciones, para el sistema
que tiene un mayoer valor de R, ef valor a empiear no puede ser mayor que 1 25 veces el valor de R del
sistema estructural de muros de carga con el menor valor de R,

A3.26 - ELEMENTOS COMUNES A VARIOS SISTEMAS ESTRUCTURALES - Los elementos estructurales
comunes a diferentes sistemas estructurales deben disefarse y detallarse siguiendo 19s regquisiios mas restrictivos
dentro de los sistemas para los cuales son comunes.

.

A.3.3 - CONFIGURACION ESTRUCTURAL DE LA EDIFICACION

A3.3.1 - GENERAL - Para efecfis de disefio sismico la edificacidn debe clasificarse como regular o como iregular
de acuerdo con los requisitos de esta seccion.

A.3.3.2 - DEFINICION DE LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL - Se enttende por canfiguracidn estructural de la
edificacién, no solamente la forma exteriar de ella y su tamafo, sino la naturaleza, Jas dmensiones y [a localizacion de
los elementos estructurales, y no estructurales, que afecten el comportamiento de la edificacidn ante las solicitaciones
sismicas.

A.3.3.3 - REDUCCION DEL VALOR DE R PARA ESTRUCTURAS IRREGULARES - Cuando una estructura se
clasifique como irreguiar, el valar dei coeficiente de capacidad de disipacion de energia R que se ulilice en el disefio
sismico de la edificacion, debe reducirse multiplicandalo por ¢,, debide a rregularidades en planta y par ¢, debido a
irregularidades en altura, como indica la ecuacion A 3-1

R=¢, ¢, R, (A3-1})

Cuando una edificacion tene varios tipos de irregularidad en planta simultaneamente, se aplicara el menor valor de
#,. Andlogamente, cuando una edificacion tene varios tipos de wregulandad en aitura simultaneamente, se aplicara el

menor valor de b,.

A.3.3.4 - CONFIGURACION EN PLANTA - La edificacion se considera wregular cuando ocurra, véase fa figura A 3-1,
uno, o varios, de los casos descritos en fa tabia A.3-6, donde se definen los vaiares 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 cascs descritos en |a tabla A 3-7, donde se definen 10s valores de ¢,

A.3.3.5.1 - Excepciones a las irregularidades en altura - Cuando para todos los pisos, ia derva de
cualquier piso es menor de 1 3 veces la derva del piso siguiente haca arnba, puede considerarse que no
existen irregulandades en altura de los tipos 1A, 2A, 6 3A, tal como se definen en fa tabla A 3-7. y en este
caso se apiica §, = 1. No hay necesidad de considerar en esta evaluacion las derwvas de los dos pisos
superiores de la edificacion ni los sétanos gue tengan muros de contencion integrados a la estructura en toda
su penferia Las derivas utiizadas en la evaluacién pueden calcularse sin incluir los efectos torsionales  Asi
miIsmo, no se considera irregular la estructura flexible apoyada sabre una estructura con mayor rngidez que
curnpla los requisitos de A 3.2 4 3 y los correspondrentes de la tabla A 3-5

A.3.3.6 - EDIFICACIONES EN ZONAS DE AMENAZA SISMICA BAJA DE LOS GRUPOS DE USO LY Il - Para lfas
edificaciones pertenecienies a los grupos de usa 1 y 11. localizadas en zonas de amenaza sismica baja, la evaluacion
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para determinar si la edificacion es wregular o no, puede limitarse a irregularidades en planta del tipo 1P (tabla A.3-6)
y en altura del tipo 5A (tabla A.3-7).

A.3.3.7 - EBIFICACIONES EN ZONAS DE AMENAZA SISMICA INTERMEDIA DEL GRUPO DE USO I - Para las
edificaciones pertenecientes al grupo de uso I, locglizadas en zonas de amenaza sismica intermedia, la evaluacion
para determinar si la edificacion es rregular o no, puede limitarse a wregularidades en planta de los tipos 1P, 3P y 4P
(tabla A.3-6) y en altura de los tipos 4A y 5A (tabla A.3-7).

A.3.4 - METODOS DE ANALISIS

A.3.4.1 - METODOS RECONQCIDOS - Se reconocen los siguientes métodos de analisis de! sistema de resistencia
sismica para efectos de su disefio:
(a) método de la fuerza horizontal equivalente, el cuat esta descrito en el Capitulo A 4,
{b} métodos de analisis dinamico eldstico, de acuerdo con los requisitos del Capitulo A.5,
{c) métodos de analisis dindmico inelastico, de acuerde con los requisitos del Capitulo A5, y
(d) métodos de anadlisis alternos, los cuales deben tener en cuenta las caracteristicas dindmicas de la
edificacién, el comportamiento ineldstico de los materiales, y deben ser de aceptacion general en la
ingenieria En la aplicacion de cualquier método de andlisis alterno no se pueden utilizar periodos
fundamentales mayores de los permitidos en los Capitulos A4y A5

A.3.4.2 - METODO DE ANALISIS A UTILIZAR - Como minimo deben emplearse los siguientes métodos de analisis:

A.3.4.2.1 - Método de la fuerza horizontal equivalente - Puede utilizarse el método de {a fuerza honzontal
equivalente en las siguientes edificaciones:

[a) todas las edificaciones, regulares e irregutares, en las zonas de amenaza sismica baja,

(b} todas las edificaciones, regulares e Irrequlares, pertenecientes al grupo de uso I, localizadas en
Zzonas de amenaza sismica intermedia.

{c) edificaciones regulares, de menos de 20 niveles 4 60 m de altura medidos desde la base, lo
menor, en cualquier zona de amenaza sismica, exceptuando edificaciones localizadas en lugares
que tengan un perfil de suelo tipo $,, con periodos de vibracion mayores de 0.7 segundos,

{d) edificaciones irregulares que no tengan més de 6 niveles 6 18 m de altura medidos a partir de la
base, lo menor,

(e) estructuras flexibles apoyadas sobre estructuras mas rigidas que cumplan los requisitos de
A3.243.

A.3.4.2.2 - Método del anédlisis dinamico eldstico - Debe utilizarse el método del analisis dindmico 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 60 m de altura, lo menor, exceptuando las edificaciones
mencionadas en A.3.4.2 1 {a) y (b),
{b) edificaciones que tengan irregulandades verticales de los tipos 14, 2A y 3A, tal como se definen
en A3.3.5,
(c) edificaciones que tengan irregularidades que no estén descritas en A3.3.4 Y A3.3.5,
exceptuando el caso descrito en A.3.2.4.3,
(d) edificaciones de mas de 5 niveles o 20 m de altura, fo menor, localizadas en zonas de amenaza
sismica alta, que no tengan el mismo sistema estructural en toda su altura, con la excepcion de
fos prescrito en A3 2.4.3,
(e) estructuras, regulares o irregulares, localizadas en sitos que tengan un perfil de suelo S, y que
tengan un periodo mayor de 0 7 segundos. En este caso el andlisis debe incluir los efectos de
interaccidn suelo-estructura, tal como los prescribe el Capituio A7,

A.31.4.2.3 - Método del analisis dinamico ineldstico - Puede utilizarse el método de! andlisis dindmico
ineldstico en aquelios casos que a juicio del ingeniero disefiador, se presenten vanaciones en la capacidad de
disipacion de energia en el rango inelastico que solo sea posible identificar per este procedimiento. Cuando
se utilice este métado de analisis deben cumplirse los requisitos dados en el Capitulo A5,

A.3.4.3 - RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA Y SUS ELEMENTOS - Las ngideces gue se empleen en el analisis
estructural para el disefig sismico deben ser defindas por el ingeniero disefador de acuerdo con su criterio, teniendo
en cuenta los preceptos dados para cada matenal estructural en el Titulo correspondiente de este Reglamento
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A.3.5 - REQUISITOS PARA LOS MATERIALES ESTRUCTURALES

A.3.5.1 - Los requisitos especiales para el disefto y los detalles propios de cada material estructural se dan para el
grado de capacidad de disipacion de energia; minima (DM/), moderada (DMQ) o especial {DES), que se requiera del
material y para cada uno de los sistemas estructurales de resistencia sifsmica en las tablas A.3-1 a A 3-4.

A.3.6 - EFECTOS SISMICOS EN L.OS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

A.3.6.1 - GENERALIDADES - Todes los elementos estructurales deben disefiarse para los efectos de los
movimientos sismicos de disefio que actien sobre elios, adicionalmente a todas las cargas que los puedan afectar, tal
como lo prescribe el Tltulo B de este Reglamento,

A3.6.1.1 - Elementos del sistema de resistencia sismica - Solamente los elementos que pertenezcan al
sistemna estructural de resistencia sismica pueden contribuir a fa resistencia sismica de la edificacién y deben
disefiarse de acuerdo con los requisitos propios de su matenal estructural y para el grado de capacidad de
disipacion de energia requerido, ademas de los requisitos adicionales dados en la presente seccidn.

A.3.6.1.2 - Elementos estructurales que no hacen parte del sistema de resistencia sismica - Los
elementos estructurasles gue no formen parte del sisterma estructural de resistencia sismica, deben
investigarse con el fin de determinar s1 pueden mantener su capacidad de resistir cargas verticales cuando se
ven sometidos a los desplazamientos horizontales y a las denvas, causados por fos movimentos sismicos de
disefio, pero sdio hay necesidad de que cumplan los requisitos del grado de capacidad de disipacion de
energia minime para su materal estructural. Sus anclajes y amarres al sistema de resistencia sismica deben
cumplir los requisitos dados en |a presente seccion 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 sismicas se establecen en el Titulo B de este Reglamento Debe
tenerse en cuenta que las fuerzas sismicas obhtenidas siguiendo éste Reglamento, estén definidas al nivel de
resistencia, por lo tanto ya estan mayoradas.

A.3.6.3 - DIRECCION DE APLICACION DE LAS FUERZAS SISMICAS - Con la excepcion de lo dispuesto en
A.3.6.3.1, puede suponerse gue el efecto critico sobre una edificacion, causado por 13 direccion de aplicactdn de las
fuerzas sismicas se ha tomado en cuenta si todos los elementos se disefian para el 100% de las fuerzas sismicas
actuande no simultdneamente en las dos direcclanes principales. La fuerza slsmica debe combinarse con las cargas
verticales de acuerdo con los requisitos del Titulo B de este Reglamenta.

AJ.6.3.1 - Casos en los cuales hay que tener en cuenta los efectos ortogonales - Debe tenerse en
cuenta el efecto de las fuerzas sismicas actuando en una direccion diferente a la de los ejes principales de la
edificacidn, de acuerdo con A.3.6.3.2, en los siguientes casos:
{a) en estructuras que tienen irregularidades en planta del tipo 5P, tal como se definen en la tabla
A.3-6,
(b) en estructuras que tienen en sus dos ejes principales irregulandades en planta del hpo 1P, tal
como se definen en fa tabla A.3-8, y
{c) en las columnas que hagan pare del sistema de resistencia sismica de la estructura.

A.3.6.3.2 - Efectos ortogonales - 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 direccién perpendicular Debe utilizarse la combinacidn que requiera la mayor resistencia del elemento
Alternativamente, pueden calcularse como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los efectos
producidos por el 100% de las fuerzas sismicas actuando independientemente en las dos direcciones
ortogonates, asignandole el signo que conduzea al resuitado mas consenvador

A.3.6.4 - AMARRES Y CONTINUIDAD - Todos los elementos estructurales deben interconectarse La conexién y los
elementos conectores deben ser capaces de transmitir 12s fuerzas sismicas inducidas por {as partes que conectan,
ademas de ios requisitos del Capitulo A 8, deben cumplirse los siguientes requisitos.

A.3.6.4.1 - Partes de fa edificacién - Cualguier parte o porcion de la edificacion debe estar vinculada y
amarrada al resto de la edificacion por medio de elementos de conexién cuya resistencia, como mimime, debe
ser (0.40A, g) veces la masa de |la parte o porcién.
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A.3.6.4.2 — Vigas de amarre en la cimentacién - Los elementos de cimentacidn, tales coma zapatas, dados
de pilotes, pilas o "caissons”, etc., deben amarrarse por medio de elementos capaces de resistir en tension o
compresion una fuerza no menor de (0.25A,) veces la carga vertical total del elemento gue tenga la mayar
carga entre los que interconecta, ademas de las fuerzas que le transmita la superestructura. Para efectos del
disefo 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 gue se orginan en otras partes de la edificacién hasta el elemento vertical del sistemna de resistencia sismica
gue resiste esas fuerzas

A.3.6.6 - DISTRIBUCION DE LA FUERZA CORTANTE EN EL PISO - La fuerza cortante, V., en el nwvel x, debe
determinarse de acuerdo con la siguiente férmula;

V.= 3F, (A.3-2)

La fuerza cortante, V,, y las torsiones asociadas deben distribuirse entre los diferentes porticos y muros estructurales
del sistema de resistencia sismica de acuerdo con sus respectivas rigideces de desplazamiento y teniendo en cuenta
la ngidez del diafragma.

A.3.6.7 - TORSION EN EL PISO - En el disefio deben tenerse en cuenta los efectos de torsion en el piso, de acuerdo
con los requisites de A367.1 a A 3.67.3, considerando que estos provienen, o bien, de la incertidumbre en 1a
localizacion de las masas dentro del piso, lo cual conduce a una torsidn accidental o hien debido a la excentricidad
entre el centro de masas y el centro de ngidez cuando los diafragmas se consideran rigidos en su propio planc.

A.3.6.7.1 - Torsién accidental - Debe suponerse que la masa de todos los pisos esta 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 ta dmensidn de la edificacion en ese piso, medida en [a direccién
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 1P, tal come las define A.3 3 4 1 (tabla A 3-6), debe aumentarse la
torsion accidental en cada nivel x, multiplicandola por un coeficiente de amplficacién, A,, determinado de
acuerdo con la siguiente ecuacion

b

b
A =|-—m% | <35 A.3-3
* {1.25 ] 3 ( )

prom

A.3.6.7.2 - Torsién debida a la no coincidencia del centro de masa y de rigidez - Cuando el diafragma
puede considerarse rigido en su propia plano, debe tenerse en cuenta el aumento en los cortantes sobre los
elementos verticales del sistema de resistencra sismica debida a la distribucion, en planta, de la ngidez de los
elementes del sistema de resistencia sismica.

(2) Diafragma flexible - E| diafragma puede suponerse flexible, para los efectos de las prescripciones
de esta seccion, cuando la maxima deflexion honzontal dentro del diafragma, al verse sometido a las
fuerzas sismicas, F, es mas de 2 veces el promedio de sus deflexiones horizontales Esta
determinacion de la flexibiidad del diafragma puede realizarse comparando la deflexion harzontal
debida a las fuerzas sismicas, obtenida en ei punto medio de! diafragma, con la de cada une de los
elementos verticales del sistema de resistencia sismica, al verse sometides a una fuerza horizontal
eguivalente a la producida por la masa aferente a) elemento

(b) Diafragma rigido en su propio ptano - E| diafragma puede suponerse rigido en su propio piano
cuando se dispene su ngidez y su resistencia de tal manera que éste actie como una umdad y SuS
propedades de masa y de ngidez se puedan concentrar en el centro de masa ¥y en el ¢cantro de
rigidez respectivamente En las edificaciones que tengan sregulandades de los tipos 2P y 3P ia
consideracion de diafragma ngido debe evaluarse cuidadosamente, pues en fa mayoria de los casos
estas irregulandades inhiben el comportamiento como diafragma rigido de los entrepisas de la
edificacion
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A.3.6.7.3 - Torsion de diseno - El 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
porcion de la torsién aportada por cada nivel se obtiene como la torsion accidental del nivel, mas el producto
de la fuerza sismica horizontal, correspondiente a ese nivel por una dimensidn igual a la proyeccion, en la
direccion perpendicular a la direccion de las fuerzas, de la distancia entre i centro de masa y el centro de
ngidez del nivei.

A.3.6.8 - DIAFRAGMAS - En el disefio de los pisos ¥ cublertas que actian coma diafragmas debe tenerse en cuenta
lo siguiente:

A.3.6.8.1 - La deflexién en el plano del diafragma no debe exceder la deflexian permisible de los elementos
que estén adheridos a él. La deflexién permisible debe ser aguella 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 disefarse para gque sean capaces de resistic las
fuerzas que se determinan por medio de la siguiente ecuacion:

P =R (A3-4)

No hay necesidad de que la fuerza F,, obienida de la ecuacion A.3-4 exceda (0.75 A, g 1 m,,.}, perc no debe
ser menor de (0.35 A, g 1 m,,). Cuando el diafragma debe transmilir fuerzas provenientes de los elementos
verticales del sistema de resisiencia sismica gue se encuentren por encima del diafragma, a elementos
verticales del sistema de resistencia sismica que se encuentren por debajo del diafragma, debido a
desplazamientos en la localizacion de los elementos, o por cambios en [a rigidez de los elementos verticales,
las fuerzas correspondientes se deben adicionar a las obtenidas por medio de la ecuacion A.3-4.

A.36.8.3 - 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 A3 6 10.

A.3.6.8.4 - Las conexiones del diafragma a los elementos verticales o a los elementos colectores, 0 entre
elementos colectores, en estructuras localizadas en zonas de amenaza sismica alta que tengan
irregulandades en planta de los tpos 1P, 2P, 3P 6 4F (tabla A.3-6), deben disefiarse para las fuerzas
sismicas correspondientes, multiphcadas por 1 25.

A.3.6.8.5 - En las edificaciones localizadas en zonas de amenaza sismica alta que tengan irregularidades en
planta del tipa 2P (tabla A.3-8), los elementos del diafragma deben disefiarse considerando movimientos
independientes de las alas que se proyectan hacia afuera de la estructura Cada uno de los elementos del
diafragma debe disefiarse para la condicién mas severa producida por el movimento de las alas del
diafragma en la misma direccion, ¢ en direcciones opuestas

A.3.6.9 - ELEMENTOS LOCALIZADOS DEBAJO DE LA BASE - La resistencia y ngidez de los elementos que
formen parte del sistema de resistencia sismica que se encuentren localizados entre la base y la cimentacion no
deben ser menores que las de la superestructura. Los elementos localizados entre la base y la cimentacion deben
tener el mismo grado de capacidad de dis:pacién de energia de los elementos del sistema de resistencia sismica

A.3.6.10 - MUROS ESTRUCTURALES - Los muros estructurales de concreto o mamposterfa, exteriores e interores,
deben amarrarse a los drafragmas o cubiertas que les provean apoyo lateral, por medio de anclajes disefiados para
resistir una fuerza horizontal que actia perpendicularmeante al plano de! mura Dicha fuerza debe serigual a A, veces
M, g, pero no menor que 0.10 M, g. donde M, es la masa del tramo de muro considerado.

A.3.6.11 - ESTRUCTURAS DE TIPC PENDULO INVERTIDO - Estas son estructuras donde el sistema de resistencia
sismica actua como uno o varios voladizos arslados y un porcentaje muy alto de Jla masa se encuentra concentrada en
la parte superior de la estructura Las columnas o pilares de apoyo de las estructuras de tipo péndulo nvertido deben
disefiarse para un diagrama de momentos flectores que inicia en la base con un valor determinado de acuerdo con los
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procedimientos establecidos en el Capitulo A.4 y varia uniformemente hasta llegar a la mitad de este vaior en la parte
superior. Véase Ia tabla A.3-3 para efectos de los sistemas estructurales permitidos.

A.3.6.12 - ELEMENTOS VERTICALES DISCONTINUOS - En las zonas de amenaza sismica intermedia y alta,
cuando se presenten discontinuidades en el alineamiento de los elementos verticales del sistema de resistencia
sismica, tales coma las descritas en las irregularidades en planta tipe 4P (tabla A.3-6) y en altura tipo 4A (tabla A.3-7),
o en cualquier zona de amenaza sismica, cuando una estructura rigida se apoye sobre una estructura con menar
rigidez como se indica en la Tabla A.3-5, deben cumplirse los siguientes requisitos:
{a) las fuerzas axiales mayoradas de las columnas que sostengan los elementos que se suspenden
se deben obtener utlizando las combinaciones de carga apropadas de las dadas en B.2 4,
utlizando 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 las
columnas que las soportan sean capaces de resistirlas, .
{c) las columnas deben disefiarse para las fuerzas axiales mayoradas como se indica en el hiterat (a),
acompafiadas de los rmomentos ablenidos del analisis, los cuales se mayoran utilizando las
combinaciones de carga normales prescritas en B.2.4,
{d) las columnas deben diseflarse y detallarse siguiendo los requisitos del grado especial de
capacidad de disipacion de energia {DES) del material correspondiente.

Cuando el disefio de las columnas gue 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 esfuerzas de trabajo se
deben multiplicar por 0.3R, perc no menos de 0.7, en vez del coeficiente 0.7 prescrito alli.

A.3.6.13 - EFECTO DE LAS AGELERACIONES 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 afta,
y del 15 por ciento en las zonas de amenaza sismica intermedia, y
(b) en los elementos construidos con concreto preesforzado, deben utilizarse combinaciones de carga
adicionales a todas aguellas gue incluyan carga muerta, utiizando el 50 por ciento de ia carga muerta

A.3.7 - FUERZAS SISMICAS DE DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

A.3.7.1 - SISTEMA DE RESISTENCIA SISMICA - | os elementos del sistema estructural de resistencia sismica, y sus
conexiones, deben disefarse utlizando todas las solicitacipnes reguerida por el Titulo B del Reglamento,
debidamente combinadas segin se exige alli. Las fuerzas sismicas obtenidas del andlisis F, se reducen,
dividiéndolas por el coeficiente de capacidad de disipacién de energia, R, corfespondiente al sistema estructural de
resistencia sismica, para obtener las fuerzas sismicas reducidas de disefic (E = F, / R) que se emplean en las
combinaciones de carga prescritas en el Titulo B. El valor del coeficiente de capacidad de disipacion de energia para
ser empleado en el disefio, corresponde al coeficiente de disipacidn de energia basico, Ry, multiplicado por los
coeficientes de reduccidn de capacidad de disipacidn de energia por irregulandades en altura y en planta (R = ¢, ¢,
R,). Ei disefio de Ios elementos estructurales y sus conexiones se realiza cumpliende los requisitos exigidos para el
grado de capacidad de disipacion de energia requendo def material Estas fuerzas de disefio de los elementos
estructurales abtenidas siguiendo el procedimientc anotado, son fuerzas al nivel de resistencia, ¢ sea gue
corresponden a fuerzas maycradas que ya han sido mulhplicadas por sus coeficientes de carga Para elementos que
se disefian utilizando el métode de esfuerzos de trabajo, debe consultarse A 3 1 8.

A.3.7.2 - CIMENTACION - Las fuerzas sismicas que acttian sobre la cimentacidn y el suelo de soporte se obtienen
asi:

{a)} Para efectos del disefo estructural de los elementos que componen la cimentacidn, se emplea el
procedimiente indicado en A.3.7 1, empleando las cargas apropiadas y las fuerzas sismicas reducidas de
disefio, E, a partir de las reacciones de la estructura sobre estos elementes En el disefio de fos
elementos de cimentacidn deben seguirse los reguisitos propios del material estructural y del Titulo H de
este Reglamento.

(b) Para efectos de obtener los esfuerzos scbre 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 trabao de la seccion B.2.3, empleando las cargas apropiadas y tas fuerzas sismicas
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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 ios 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 tres documentos siguientes:

(a) “NEHRP Recommended Provisions for Seismic Regulations for New Buildings — Provisions and
Commentary”, 1994 Edition, Federal Emergency Management Agency, FEMA 222A, Building Seismic

Safety Council, Washington, D.C., USA, May 1995,
{b) "Minimum Design Loads for Builging and Other Structures™, ANSIHASCE 7-95, American Society of Civil

Engineers, New York, NY, USA, June 1996, o
(c} "Uniform Buillding Code - 1897", UBC-87, International Conference of Building Officials, Whittier, CA, USA,

Apnl 1997.

A.3.82 - En el disefio y construccidon 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 alll 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 1
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