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CAPITULO A.7
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

A.7.1 - GENERAL

A.7.1.1 - DEFINICION - La respuesta sismica de la estructura esta intimamente ligada a la forma como los
movimientos sismicos del terreno afectan la estructura a través de su cimentacion. Las caracteristicas dinamicas def
suelo subyacente, la rigidez y disposicion de la cimentacion y el bpo de sistema estructural de la edificacion
mteractuan entre si para caracterizar los efectos sismicos sobre ella. El hecho de que no se tome en cuenta la ngidez
de la cimentacion y las caracteristcas dinamicas de! suelo subyacente en el analisis sismico de la edificacion puede
conducir a variaciones apreciables entre la respuesta sismica estimada y la respuesta real de la estructura. Por Ias
raz?nes anotadas es conveniente inclur los efectos de la interaccion suelo-estructura en el analsis sismico de [a
edificacion

A7.12 - EFECTOS ASOCIADOS CON LA INTERACCION SUELQ-ESTRUCTURA - Dependiendo de las
caracteristicas de la estructura, de su cimentacidn y del suelo subyacente, la respuesta de la estructura ante
solicitaciones estaticas verticales y dindmicas (sismo) puede vanar con respeclc al estimative que se realiza sin tener
gn cuenia la interaccion suelo-estructura en los siguientes aspectos

{a) la presencia de suelos blandos y compresibles en fas distribucidn de esfuerzos y deformaciones bajo
'osas de fundacidn, tanto ante solicitaciones de cargas verticales como de fuerzas horizontaies,

{b) variaciones en los pericdos de vibracion de la edificacién,

{c) aumento del amorliguamiento viscoso equivalenie del sistema esftructura-cimentacidn-sueio,

{d) aumento de las denvas de la estructura ante solicitaciones sismicas,

{e) variacién en Ia distribucién de las fuerzas cortantes horizontales producidas por los movimientos sismicos,
entre los diferentes elementos del sistema de resistencia sismica, espectalmente cuando se combinan
elementos con nigideces y sistemas de apoyo en la aimentacion diferentes, como puede Ser el €aso de
combinaciér de poriicos y muibs estructurales,

{fi yotros

A7.1.21 - Los efectos de interaccion suelo-estructura no deben confundirse con los efectos de sitio,
causados por la amplificacién de la onda sismica al viajar desde la roca hasta la superficie, los cuales se
describen en el Capitulo A 2

A.7.1.3 - PROCEDIMIENTO RECOMENDADQ - E! presente Capitulo define los criterios generales aue deben ser
temdos en cuenta, tanto por el ingeniero estructural como por el ingeniero geotecnista, cuando se deban utilizar
procedimientos de interaccicn suelo-estructura, de acuerdo con los requisitos de A.3.4.2. Si a juicio del ingeniero
estructural y el ingeniero geotecrista se dispone de la informacién necesaria, obtenida cor el mrayor ngor posible,
acerca de los parametros geotécnicos y estructurales involucrados, se pueden utilizar los requisitos presentados en el
Apéndice A-2 del presente Titulo del Reglamento.

A.7.2 - INFORMACION GEQTECNICA

A conunuacion se descripe el aicance minimo de la exploracian, mierpretacién y recomendaciones que debe contener
el estudio geotécnico

A.7.2.1 - EXPLORACION - Los procedimientos de exploracion deben ser consistentes con el tpo de propiedades que
debanr estudarse, ya sea por proced'mertos de campo o de laboratoric Debe tenerse especial cuidado respecto a
los niveles de deformacion a que se expresen las propiedades del suelo, los cuales deben ser compatibles con los
niveles de deformacidn gue le imponen los movimigntos sismicos.

A.7.2.2 - LABORATORIO - Los procedimientas de laboratorio deben cuantificar, directa o indwectamente, las
caracteristicas del matenal bajo condiciones dindamicas y a los niveles de deformacion esperados durante los
movimientos Sismicos

A-57



NSR-98 — Capitulo A.7 — Interaccion suelo-estructura

AT.23 - lN}‘ERPRETACION - La ipformacidn de campo vy de laboratonio debe combimarse en un conjunta de
recomendaciones que describan y sustenten las caracleristicas que debe emplear el ingeniero estructural en log
modelos matematicos del fenomeno. Las recomendaciones deben fijar limitaciones y rangos de aplicavilidad, faciles

de identiﬁcgr, con el fin de evitar el peligro que enfrana la utilizacion de los parametros recomendados, fuera del
contexto bajo el cual se expresaron '

A.7.2.4 - REVISION Y EVALUACION DE LOS RESULTADOS - El ingeniero geotecnista debe revisar y avalar los
resuitados obtenidos por el ingeniero estructural, en io concerniente a las recomendaciones para interaccién suelg-
estructura d‘el esitidio geotécnico y a la validez de los resultados de interaccion suelo-estructura obtenidos con base
en sus propias recomendaciones.

A.7.3 - ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

A cantnuacion se describe el alcance minimo de 10s aspectos que debe tener en cuenta el ingemero estructural para
descnibir los efectos de interaccion suelo-estructura

A.7.3.1 - TIPO DE MODELO - Los modelos maiematicos pueden ser estaticos o dinamicos y deben describir las
caracteristicas de rigidez de la estructura, la cimentacion y el suelo, a niveles compatibles con las deformaciones
esperadas En los modelos estructurales utlizados en el andlisis de la estructura deben introducirse condiciones de
apoyo elastico de los muros, calumnas y elementos del sistema de resistencia sismica al nivel de la cimentacidn,
consistentes con las rigideces supuestas para obtener la respuesta de 1a estructura tanienda en cuenta fos efectos de
interaccion suelo-gstructura.

A.7.3.2 - FUERZAS DE DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES - El modelo matematico empleado debe
utilizarse en la evaluacion de ias caracteristcas propias de la respuesta de la estructura anie las diferentes
solicitaciones. La distribucién de las fuerzas internas de la estructura que se utilice en el disefio de la misma debe ser
la que S obtiene a través del andlisis que Incluye los efectos de Interaccion suelo-estructura.

A.7.3.3 - DERIVAS - Las derivas obtenidas al utilizar los procedimientos de interaccién suelo-estructura deben cumplir
con los limites establecidos en el Capitulo A6. En la gran mayoria de los casos deben esperarse derivas mayores
que las que se obtendrian al suponer la estructura empotrada en su base.

A.7.3.4 - CORTANTE SISMICO EN LA BASE - En aquelios casos en los cuales se presénte un aumento en el
cortante sismico en la base, el disefio debe reaiizarse para e cotante obtendo utiizanda la interaccion suelo-
estructura. Cuando debido a un aumento en el amortiguamiento efectivo se presente una disminucién del cortante
sismico de disefo en la base, el valor del cortante sismico de disefic en la base no puede ser menor que el Que se
obtendria utilizando el método de la fuerza horizontal equivalente del Capitulo A4, empleando un periodo de vtbracion

wgual a .21,

A.7.3.5 - VALORES MAXIMOS ¥ MINIMOS DE LOS EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTBU(;TURA - Debido
a 1a incertidumbre que presenta la determinacion de [os parametros del suelo utiizados en el andlisis de interaccion
suelo-estructura, deben considerarse los valores méaximos y minimos esperados de tales parémetrgs y utizarse
aquellos que produzcan los efectos mas desfavorables. tanto en la determinacion de los cortantes sismicos, COmo
para el calculo de las derivas de piso y las fuerzas de disefio de los elementos de la estructura y 12 cimentacton
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CAPITULO A8
EFECTOS SISMICOS SOBRE ELEMENTOS ESTRUCTURALES QUE
NO HACEN PARTE DEL SISTEMA DE RESISTENCIA SISMICA

A.8.0 - NOMENCLATURA

A, = coeficiente que representa la aceleracian pico efectiva, para disefic, dado en A.2 2

a, = aceleracidn honzontal, expresada coma un porcentaje de la aceleracion de la gravedad, sobre el elemento
estructural que no hace parte del sisterna de resistencia sismica, localizado en el piso x

Cox = coeficiente definido en A.4.3,

F, = fuerza horizontal scbre un elermento estructural que no hace pare del sistema de resistencia sismica,
aplicada en su centro de masa.

g = aceleracion debida a la gravedad (g = 9.8 m/s?).

I = coeficiente de iImportanca dade en A.2.5.2.

M = masa total de la edificacion - M se expresa en kg. Debe ser igual a la masa total de la estructura mas la
masa de aquellos elementos tales coma muros divisorios y particiones, equipos permanentes, tangues y
sus contenidos, elc. En depésitos o bodegas debe incluirse ademas un 25 por ciento de la masa
correspondiente a los elementos que causan la carga viva del piso. Capitulos A 4 y A5,

M, = masa de un elemento estructural que no hace parte del sistema de resistencia sismica.

m, = pane de M que esta colocada en el nivel x.

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

Y, = cortante sismico en la base, para las fuerzas sismicas. Véase A 4.3,

A.8.1 - GENERAL

A.8.1.1 - ALCANCE - El presente Capitulo cubre las previsiones sismicas que deben tenerse en el disefo de tos
elementos estructurales que ro hacen parte del sistema de resistencia sismica, tal como se define en el Capitulo A3,
¥ de sus anciges a & Dentro de estos elementos se incluyen, pero no estan liritados a-

{a) escaleras, rampas, etc .

{b) tanques, piscinas, efc.,

{c) elementos de cubierias, tales come cerchas, correas, etc,

(d} elementos secundanos de los sistemas de entrepiso, tales como viguetas, etc.,

{e} columnas, columnetas, machones, y otros elementos que dan soporte a cublertas y otras partes menores
de la edificacion,

(f) apoyos de equipos tales comp ascensores, escaleras mecénicas, etc | y

(g} en general todos aquellos elementos estructurales que se incluyen dentro de los planos estructurales y
que no hacen parte del sistema de resistencia sismica.

A.8.1.2 - RESPONSABILIDAD DEL DISENO - E! disefio. ante las solicitaciones establecidas por el presents
Reglamento an & Titulo A ¢ en el Titulo B, de todo elemanto estructural que figure dentro de ios planos estructurales,
es responsabiidad del disefacor estructural, Dentro de estos elementos se inciuyen los elementos mencionados en

AB.11

A.8.1.3 - CRITERIO DE DISENO - El disefio ante afectos sismicos, de los elementos estructurales que no hacen
parte del sistema de resistenc.a sismica de los elementos estructurales en st y d_e los anclajes, uniones o amarres, de
estos elementos al sistema ce resistencia sismica. debe realizarse para [a situacion que controle de

(a) e efecto de las fuerzas sobre el elemento en si,
(b} la capacidad de resistir las deformaciones, que le impone al elementa, el sistema de resistencia sismica al

responder a los movimientas sismicos de disefio, y
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la influencia que pueda tener el elemento en la respuesta sismica de la estructura, como puede ser el caso de lag
escaleras y rampas, las cuales pueden actuar como arriostramientos (0 diagonales) de un piso con otro.

A.8.2 - FUERZAS HORIZONTALES DE DISENO

A.8.2.1 - ACELERACION HORIZONTAL SOBRE El. ELEMENTO - El elemento se ve sometido, ante la ocurrencia
de los movimientos sismicos de disefto, a las mismas aceleraciones horizontales que se ve sometido el sistema de
resistencia sismica en la misma altura sobre la base de la edificacidn en que se encuentre el elemento.

Las fuerzas inerciales a que se ve sometido el elemento o cualquier porcién de &i, corresponden a la masa del
elemento muttiplicada por la aceleracion que le imponen los movimientos causados por el sismo. Esta aceleracién se
determina por medio de uno de ios procedimientos siguientes:

A.8.2.1.1 - Método de Ia fuerza horizontal equivalente - Cuando se utilice el método de la fuerza horizontal
equivalente, tal como lo prescribe el Capitulo A.4, la aceleracidén horizontal, a,, expresada como una fraccion
de la aceleracién de la gravedad, sobre el elemento estructural que no hace parte de! sistema de resistencia
sismica, localizado en el piso x, se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

a, =C“ Vs 2_&_'_]. . (A.8-1)
m. g 2

donde C,, se obtiene por medio de la ecuacién A.4-7, Vv, por medic de la ecuacién A.4-5, y m, es la fraccidn
de M que esta localizada en el piso x.

A.8.2.1.2 - Método del anafisis dinamico - Cuando se utilice el método del analisis dindmico, la aceleracion
horizontal, a,, expresada como un porcentaje de la aceleracién de la gravedad, sobre el elemento estructural
que no hace parte del sistema de resistencia sismica, localizado en el piso x, esigual a la aceleracién a que
se ve sometido el piso. El valor de la aceleracién obtenida por medio del método del analisis dinamico no
puede ser menor que el que se obtiene por medio de la Ecuacion A.8-1.

A.8.2.2 - FUERZAS HORIZONTALES SOBRE EL ELEMENTO - La fuerza sismica horizonta{ reducida de Adiseﬁp,
que puede actuar en cualquier direccion, sobre el elemento estructural que no hace parte del sistema de resistencia
sismica en su centro de masa, se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

F =28y {A.8-2)
P R ]
¢

donde R, es el coeficiente de capacidad de disipacion de energia correspondiente a los requisitos c_ie disefio del
elemento estructural, come se indica en A.8.4. La anterior ecuacion puede aplicarse a elementos que tienen un solo
apoyo, 0 no hay desplazamientos relativos entre sus apoyos.

A.B.2.24 - Cuando el elemento estructural que no hace parte del sistema de resistencia sismica, tiene
caracteristicas dinamicas que amplifiquen su respuesta ante la aceleracion a, eslas caracteristicas deben
tenerse en cuenta en la evaluacidén de las fuerzas horizontales que lo puedan afectar. Esto ocurre

especiaimente en apéndices de la edificacion.

A8.222 - Cuando el elemento estructural que no hace parte del sistema de resistencia sismica, tienen
apoyos que pueden desplazarse relativamente durante el sismo, como es el caso de_elementos que estan
conectados a dos pisos diferentes de la edificacion; deben tenerse en cuenta en el disefio, .ademés de las
fuerzas calculadas por medio de la ecuacion A.8-2, las fuerzas que inducen los desplazamientos relativos

enire sus apoyos.

A.8.2.3 - FUERZAS SOBRE LAS UNIONES AL SISTEMA DE RESISTENCIA SISMICA - Ademas de fos_requisitos
de A.36.4, las uniones, empalmes y amarres, de los elementos estructurales que no hacen parte del sistema de
resistencia sismica a este, deben ser capaces de resistir la totalidad de las fuerzas sismicas reducidas de disefio
sobre el elemento tal como las define A.8.2.2.
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A.8.3 - DEFORMACIONES DE DISENO

A.8.3.1 - Los elementos sstructurales que no hacen parte del sistema de resistencia sismica deben ser capaces de
resistir, sin detenoro, las defgrmaciones que les iImpane la respuesta sismica de la estructura Como minimo deben
ser capaces de resistir l[as deformaciones gque se obtienen de las denvas maximas de disefo determinadas como se
indica en.el Capitulo A6

A.8.4 - REQUISITOS DE DISENO

A.8.4.1 - Los requisitos gue deben seguirse en el disefio de los elementas esfructurales que no hacen parte del
sistema de resistencia sismica para cada uno de los matenales cubiertos por el Reglamento, deben ser los que se
indiquen en cada uno de los Titulos correspondientes dentro del Reglamento, y en su defecto, los del nivel de

capacidad de disipacion de energta menor de los dados para cada matenal.
[ ]
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CAPITULO A9
ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

A.9.0 - NOMENCLATURA

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

a, = coeficiente de amplificacion dinamica del elemente no estructural Se da en las tablas A.9-2 y AS-3,

2 = aceleracion horizontal, expresada como un porcentaje de la aceleracién de la gravedad, sobre el elemento
no estructural, localizado en el piso x

C.. = coeficiente definido en A 4 3,

E = fuerzas sismicas reducidas de disefio (E = Fo /R)

F, = fuerza sismica honzontal sobre el elemento no estructural, aplicada en su centro de masa.

g = aceleracion debida a 'a gravedad (g = 9.8 m/s?).

i = coeficiente de importancia dado en A.2.5.2.

M = masa total de la edificacion - M se expresa en kg. Debe ser igual a la masa total de Ja estructura mas Ia
masa de aquellos elementos tales como muros divisorios y particiones, equipos permanentes, tanques ¥
sus contenidos, etc. En depdsitos o bodegas debe inclurse ademas un 25 por ciento de la masa
correspondiente a los elementos que causan la carga viva dei piso. Capitulos A4y A5

M, = masa del elemento no estructural.

m, = parte de M que esta colocada en el mvel x.

R, coeficiente de capacidad de disipacion de energia del elemento no estructural v sus sistema de soporte.

Sedaenlastablas AS-2y AS-3
cartante sismice en la base, para las fuerzas sismicas. Véase A4 3.

x
n

A.9.1 - GENERAL

A.9.1.1 - PROPOSITO - Los requisitos del presente Capitulo tienen como objetive establecer los criterios de disefio
de elementos que no hacen parte de la estructura de la construccion, con el fin de que se cumpla el propésito del

Reglamento.

A.9.1.2 - ALCANCE - El presente Capitulo cubre las previsiones sismicas que deben tenerse en el disefio de los
elementos no estructurales y de sus anclajes a la estructura, con la excepcion de lo indcado en A2 13 Dentro de los
elementos no estructurales que deben ser disefiadas sismicamente se incluyen.

{a) acabados y elementos arquitectdnicos y decoratives,
{b) instalaciones hidraulicas y sanitarias,

{c) instalaciones eléctricas,

{d) instalaciones de gas,

(e) equipos mecanicos,

{f) instalaciones especiales

A.9.1.3 - EXCENCIONES - Estan exentas de los requisitos del presente Capitulo todas fas edificaciones
pertenecientes a los grupos de uso Iy 11 localizadas en zonas de amenaza sismica baja

A.9.2 - GRADO DE DESEMPENO DE LOS ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

A.9.2.1 - DEFINICION DEL DESEMPENGC - Se denomina desempefic el comportamiento de los elementos no
estructurales de la edfficacion ante ia ocurrencia de un sismo gque la afecte El desempefic se clasifica en las

siguientes grados

{(a) Superior - Es aquef en el cual ef dafo que se presenta en los elementas no estructurales es minime y na
interfiere con la operacion de 1a edificacion debido a fa ocurrencia de un sismo
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(b) Bueno - Es aquel en el cual el dafo que se presenta en los elementos no estructurales es totalmente
reparable y puede haber alguna interferencia con la operacidn de ia edificacién con posterioridad a |a

ocurrencia del sismo.

{c} Bajo - Es aquel en el cual se presentan dafios graves en los elementos no esfructurales, inclusive no
reparables.

A.9.2.2 - GLASIFICACION EN UNO DE LOS GRADOS DE DESEMPENO - La edificacion debe clasificarse gentro de
ung de los tres grados de desempeiio de los elementos no estructurales definidos en A921 Este grado de
desempefio no puede ser inferfor al minimo permisible fijado en A9 2.3. El propietano de la edificacién, de manera
voluntaria, puede exigir que los disefios se realicen para un grado de desempefio mejor que el minimo exigido,
comunicandolo por escrito a los disefiadores. En ausencia de esta comunicacion, los disefadores solo estan
obligados a cumplir con el grado minime permisible fijado en A.9 2.3

A.9.2.3 - GRADO DE DESEMPENO MINIMO - Como minimo debe cumplirse el grado de desempefo indicado en Ia
tabla A.9-1, para cada uno de los grupos de uso definidos en A 2 5.1.

Tabla A.9-1
Grado de desempefio minimo requerido
Grupo Grado de
de Uso desempeiio
v Superigr
{1 Bueno
[} Bueno
i Bajo

A.9.3 - RESPONSABILIDADES

A.9.3.1 - DEL DISENADOR RESPONSABLE - La responsabilidad del disefio sismico de los elementos no
estructurales recae en los profesionales bajo cuya direccidn se elaboran los diferentes disefios parirculares. Se
presume que el hecho de que un elemento no estructural figure en un plano o memoria de disefio, es porque se han
tomado todas las medidas necesarias para cumplir el grado de desempefio apropiado ¥ por {o tanto el profesional que
firma o rotula el plano se hace responsable de que el disefio se realizo para el grado de desempedo apropiado.

A.9.3.1.1 - En aguellos casos en los cuales en los disefios se especifican elementas no estructurales cuyo
suministro e instalacion se realiza por parte de su fabricante, el disefiador se debe limitar a especificar en sus
planos, memorias o especificaciones, el grado de desempefio que deben cumplir los elementos

A.9.3.2 - DEL SUPERVISOR TECNICO - El supervisar técnico debe verificar que la construccion e instalacion de los
elementos no estructurales se realice siguiendo los planos y especificaciones correspondientes. En aquellos casos en
los cuales en los documentos de disefio {pfanos, memonas y especificaciones) sélo se indica el grado de desempenfo
requendo, es responsabilidad del supenvisor técnico el verificar que los elementas no estructurales que se instalen en
la edificacion. efectivamente estén en capacidad de cumplir el grado de desemperfio especificado por el disefiador.

A.9.3.2 - COORDINACION ENTRE DISENOS DE ELEMENTOS QUE HACEN PARTE DE DIFERENTES SISTEMAS
- La respaonsabilidad de la coordinacisn entre los diferentes disefos recae en el profesional que figura como disefiador
arquitectdnico en la solicitud de licencia de construccion €l profesional que realice la coordinacidn debe tomar todas
las precauciones necesaras para que &l dsefio resultante de cada uno de los elementos no estructurales, realizado
por profesionales diferentes a él, no afecte ef desemperio de elementos disefiados por otros profesionales

A.9.4 - CRITERIO DE DISENO

A.9.4.1 - GENERAL - El disefiador de los elementos no astructurales puede adoptar una de dos estrategias en el
disefo’

{a) Separarfos de la estructura - En este tipo de disefio los elementos no estructurales se aisian

lateralmente de la estructura dejando una separacidn suficiente para que la estructura al deformarse

como consecuencia dei sismo no los afecte adversamente. Los elementos no estructurales se apoyan en
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su parte inferior sobre la estructura, o se cuelgan de ellg; por lo tanto deben ser capaces de resistir por si
mismos las fuerzas inerciales gue les impone e sismo, y sus anclajes a la estructura deben ser capaces
de resistir y transferir a la estructura estas fuerzas inducidas por el sismo Ademas la separacion de la.
estructura de la edificacion debe ser lo suficientemente amplia para garantizar que no entren en contacto,
para los desplazamientos impuestos por el sismo de disefio

{b) Disponer elementos que admitan las deformaciones de la estructura - En este tipo de disefio se
disponen elementos no estructurales gque tocan la estructura y que por lo tanto deben ser o
suficientemente flexibies para poder resistr las deformaciones que la estructura les impone sin sufrir dafo
mayor que el gue admite el grado de desempefic prefijado para los elementos no estructurales de la
edificacidn. En este tipo de disefio debe haber una coordinacion con el ingeniero estructural, con el fin de
gue éste tome en cuenta el potencial efecto nocivo sobre la estructura que pueda tener la interaccién
entre eiementos estructurales y no estructurales

A.9.42 - FUERZAS SISMICAS DE DISENO - Las fuerzas sismicas horizontales reducidas de disefio que actian
sobre cualquier elemento no estructural deben calcularse utilizando la siguiente ecuacion:

a; a,
F, = R
P

ALl
gMPZTgMP {A.9-1)‘

Los parametros que intervienen en esta ecuacion, diferentes a la masa del elemento, M, se definen de la siguiente
manera:

A.94.2.1 - Aceleracion en el punto de soporte del elemento - a, - Corresponde a la aceleracidn harizontal
gue ocurre en el punto donde el elemento no estructural esta soportado, o anclado, al sistema estructural de la
edificacion, cuando ésta se ve afectada por los movimientos sismicos de disefio. Esta aceleracion depende de
las caracteristicas dinamicas del sistema de resistencia sismica de la edificacion y de la localizacidon del
elemento dentro de efla. Debe evaluarse por medio de un analisis dinamico de [a estructura gue ienga en
cuenta su capacidad de disipacion de energia en ef rango Inelastico, o bien por medio de la siguiente ecuacion
compatible con las fuerzas sismicas que se obhienen por medio del meétedo de fuerza horizontal equivalente tal
coma se presenta en el Capitulo A 4 del Reglamento:

a, =SV oo, {A.9-2)

m,g

pero a, No puede ser menor que A,/ 2 En la ecuacion anterior, C,, se obtiene par medio de la ecuacian A4-7,
v, por medio de la ecuacién A4-5, m, es la fraccion de la masa total de la edificacion, M, que esta localizada
en el piso x, y el valor de 8, se define para el periodo fundamental de la edificacion, calculado de acuerdo con
los requisitos del Capitulo A 4 Ei valor de S, se debe calcular para las dos direcciones principales en planta de
ja estructura, y se debe emplear el valor que conduzca al mayor valor de S,

A9.4.2.2 - Amplificacién dindmica del elemento no estructural - a, — Dependiendo de la ngudez,
distribucién de su masa y caracteristicas de apoyo sobre la estructura. el elemento no estructural armplfica las
aceleraciones que se presentan en su punto de soporte debido a efectos de resonancia. Estos efectos de
resonancia dependen de la relacion que exista entre el periodo fundamental de la estructura y el del elemento
no estructural, ncluyendo la accién de sus soportes. Cuanda el elemento no estructural es rigido, su masa se
encuentra localizada cerca del punto de apoyo y esta firmemente anclado a la estructura, su amptificacion
dinamica es menor, esto se presenta en elementos na estructurales con periodos de wvibracidn del orden de
006 s o menos Cuando el elemento no estructural es flexible, o su masa se encuentra distnbuida en fa altura,
o concentrada lejos del punto de soporte, o Sus apoyos permiten desplazamientos apreciables, las
aceleraciones a que se ve sometido se amplifican apreciablemente con respecto a las aceiergcuones que se
presentan en su punto de soporte Esta amplificacion, a,, debe determinarse por medio de analisis dinamicos
detallados o ensayos dinamicos experimentales En ausencia de estos, pueden emplearse los valores
aproximados dados en las tablas A 9-1y A.9-2, donde los valores de a, varian entre 10y 2.5

A.9.4.2.3 — Capacidad de disipacion de energia en el rango inelastico del elemento no estructural - R, -
Este coeficiente representa, en conjunto, ia capacidad de disipacion de energia en el rango inelastco de
respuesta del elemento en si y de su sistema de anclaje o amarre a Ia estructura de la edificacion Un valor de
R, bajo. cercano a la unidad, indica fragilidad, poca capacidad de disipacion de energia, y anclajes o amarres a
la estructura con poca capacidad de deformarse inelasticamente En la medida que se atenden estos grados
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potenciales de comportamiento deficiente es posibie incrementar los valores de R,. En las tablas A9-2y A g.3
se dan los valores de R,, minimos permitidos para cada grado de desempeiio, los cuales varian entre 0 S y s,g_'

A9.4.3 - CAPAGIDAD DE DEFORMACION — Los elementos no estructurales al verse sometidos a Ios movimentos
sismicos de disefo sufren desplazamientos con respecto a la estructura de la edificacion gue no deben exceder jag
holguras de separacioén que se dejen, o deformaciones del mismo elemento que pongan en peligro su integndad Los
desplazamientos de verificacion de los elementos no estructurales y sus anclajes o amarres se fllan en funcion de lag
derivan éximas aceptables para la estructura que se prescriben en el Capitufo A.6 de! Reglamento. Por lo tanto,
debe tenerse en cuenta en el disefio que el elemento debe ser capaz de resistir, sin suffir un nivel de dafio mayor que
el admisible para su grado de desempenio, las deformaciones que le impone la respuesta sismica de |a estructura.

A.9.4.4 - APLICACION DE LAS FUERZAS SISMICAS - Las fuerzas sismicas sobre cualquier elemento no estructural
actdan de acuerdo con la distribucidn de la masa y la rigidez del elemento. Se permite suponer que se aplican en g|
centro de gravedad del elemento, teniendo en cuenta que éstas pueden obrar en cualquler direccidn honzontal. Para
efectos del disefio de los elementos mecanicos v eléctricos, debe tenerse en cuenta en el disefio una fuerza verhical
que actla hacia amba o hacia abajo, adicional a su peso, Igual a un tercio de &l.

A.9.45 - TRANSFERENCIA DE LAS FUERZAS SISMICAS - Los elementos no estructurales que requieran ser
disefados para resistir fuerzas sismicas, deben amarrarse ¢ anclarse de tal manera que éstas fuerzas sean
finaimente transferidas a la estructura de Ia edificacidn. El amarre debe ser una conexign o anclaje que permita resistir
tensiones y compresiones, sin contar con efectos de friccidn, ni de resistencia a la tension de moneros de pega..

A.9.4.6 - OTRAS SOLICITACIONES - El disefiador de los elementos no estructurales debe tener en cuenta en sus
disefos las demas solicitaciones que puedan afectar el comportamiento de los elementos no estructurales, de las
mencionadas en el Titulo B del Reglamento.

A.9.4.7 - DISENO UTILIZANDO EL METODO DE ESFUERZOQS DE TRABAJQ - Cuando el material del elemento no
estructural se disefa utilizando el método de esfuerzos de trabajo, tal como lo define B.2.3, las fuerzas sismicas
reducidas de disefo, E, que se determinan de acuerdo con los requisitos del presente Capitulo, debe multiphcarse por
un coeficiente de carga de 0.7, tal como lo indican las combinaciones de carga de B 2.3 para obtener las fuerzas
sismicas reducidas de disefo, al nivel de esfuerzos e trabajo, que se utlizan en el diserio de los elementos y sus
anclajes.

A9.48 - ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES LOCALIZADOS EN LA BASE DE LA ESTRUCTURA ¥ POR
DEBAJO DE ELLA, O FUERA DE ELLA - Los elementos no estructurales, localizados a fa altura, o por debaje, de Ia
base de la estructura, o por fuera de ella, deben disefiarse para unas fuerzas sismicas reducidas de disefio
determinadas de acuerdo con la ecuacién A.9-1, para una aceleracidn a, igua! a Al

A.9.4.9 - TIPOS DE ANCLAJE SEGUN EL VALOR DE R, PERMITIDO PARA EL ELEMENTO NO ESTRUCTURAL
- Los sistemas de anclaje de los elementos no estructurales deben tener capacidad de disipacion de energia en el
rango ineldstico y ductlidad compatible con el nivel minimo de R, requendo para el elemento no estructural. A
continuacién se indican algunos de los tipos de anclaje empleados en e! medio ¥ su grado de aceptabilidad para los
diferentes valores de R,

A.9.4.9.1 - Especiales (R, = 6) — Se trata de anclajes disefados siguiendo fos requisitos de! Titulo F para
estructuras acero estructural para capacidad de disipacion especial (DES) Deben cumplirse todos los
requisitos dados alll para permitir este valor de R,.

A.9.4.9.2 - Dictiles (R, = 3) — Cuando el anclaje se realiza por medio de anclajes profundos gue emplean
quimicos (epoxicos), anclajes profundos vaciados en el sitio, o anclajes vaciados en ¢l sitic que cumplen !os
requisitos del Capitulo € 21. No se permiten los pernos de expansidon ni anclajes colocados por m_edlos
explosivas (firos). Anclajes profundos son aquellos en los cuales la relacion entre la porcion embebida al
didmetro del perno es mayor de 8. Este tipo de anclajes debe emplearse cuando ef elemento no estructural es
dactil,

A.9.4.9.3 - No diictiles (R, = 1.5) - Cuando el anclaje se realiza por medio de pernos de expansion, anclajes
superficiales que emplean guimicos (epdxicos), anclajes superficiales vaciados en el sitio, o anciajes
colocados por medio explosives (tiros) Anclajes superficiales son aguellos en los cuales la relacion entre la
porcién embebida al didmetro del perno es menor de 8 Dentro de este tipo de anclajes se encuentran las
barras de acero de refuerzo con ganchos en los extremos Gue se embeben dentra del mortero de pega de la
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mamposteria. Este tipo de anclajes se permiten cuando el elemento no estructural ne es dactil. Si se utilizan
en elementos no estructurales ductiles, éstos deben disefiarse para el mismo valor de R, =1.5.

A.9.4.9.4 - Himedos (R, = 0.5) ~ Cuando se utiliza mortero, o adhesivos que pegan directamente al mortero
o al concreto, sin ningan tipo de anclaje mecanico resistente a traccién.

A.9.4.10 ~ ELEMENTOS DE CONEXION PARA COMPONENTES NO ESTRUCTURALES - El elemento de
conexién es el aditamento que conecta el elemento no estructural con los anclajes a la estructura. En algunos casos
es el mismo elemento de anclaje Las conexiones que permiten movimiento deben disponerse de tal manera que
pueda haber movimiento relativo entre la estructura y el elemento no estructural, por medio de agujeros alargados,
agujeros de un tamafio mayor que los espigos o tornillos, por medio de elemento de acero que se flexionan, u otros
procedimientos, pero debe ser capaz de resistir las fuerzas sismicas reducidas de diseflo prescritas en las
direcciones en las cuales no se permite el movimiento En fachadas el elemento de conexidn en si, debe disefarse
para resistir una fuerza sismica reducida de disefio igual a 1.33 F, y todos los pemnos, tornillos, soldaduras, y espigos
que pertenezcan al sistema de conexién, deben disedarse para 3.0 Fy

A.9.5 - ACABADOS Y ELEMENTOS ARQUITECTONICOS

A.9.5.1 - GENERAL - Los acabados y elementos arquitectdnicos enumerados en la tabla A.9-2 ¥ sus anclajes a la
estruciura deben disefiarse y detaliarse de acuerdo con los requisitos de esta seccidn. Los calculos y disefios de los
elementos arquitectdnicos y acabados deben incluirse como parte de las memorias de disefio de acabados.

A.9.5.2 - ELEMENTOS QUE REQUIEREN ESPECIAL CUIDADO EN SU DISENO - E! comportamiento slsmico de
algunos elementos no estructurales representan un peligro especialmente grave para la vida y en otros casos pueden
levar a [a falla de elementos estructurales criticos, como pueden ser las columnas. Dentro de estos elementos se
encuentran, entre otros, los siguientes’

(a) Muros de fachada - las fachadas deben giseflarse y construirse para que sus componentes no se
disgreguen coma consecuencia del sismo, y ademas el conjunto amarmrase adecuadamente a la estructura
con el fin de que no exista posibildad de que caigan poniendo en peligro a los transelntes al nivel de
calzada.

(b) Muros interiores - deben tenerse precauciones para evitar el vuelco de los muros interiores y particiones.

(c) Cielos rasos - el desprendimiento y caida de los cielos rasos representa un peligro grave para ias
personas.

{d} Enchapes de fachada - el desprendimiento y calda de los enchapes de fachada representa un peligro
grave para los transedntes.

(e} Aticos, parapetos y antepechos - existe el misme peligro potencial que presentan los muros de
fachada. Cuando la cublerta de la edificacién esté compuesta por tejas o elementos fragiles debe
considerarse en el disefio la posibilidad de que el parapeto falle hacia adentro, cayendo sobre |a cubierta,
produciendo su falla y poniendo en peligro a los habitantes del dltimo piso. .

(R Vidrios - la rotura de vidrios generada por la deformacién del marco de la ventana reprgsenta un pehg_ro
para las personas que estén dentro o fuera de fa edificacién. Deben tenerse precauciones para dejar
holguras suficientes dentro del montaje del vidrio o de la ventaneria para evitar su rotura. L_a colocac_:ibn
de peliculas protectoras, vidrios templados y vidrios tripliados son otras alternativas para evitar el peligro
asoclado con la rotura dei vidrio.

(g) Paneles prefabricados de fachada - cuando se utificen paneles prefqbricados de fachada, deben
dejarse holguras suficientes que permitan la deformacién de la estructura sin af_ectqr eI_ pangl. Ademas el
panel debe estar adecuadamente adherido al sistema estructural de resistencia sismica, para evitar su
desprendimienta )

(h) Columnas cortas o columnas cautivas - ciertos tipos de interaccion entre los elernentps no
estructurales y Ja estructura de la edificacién deben evitarse a toda costa. Dentro de este tipo de
interaccion se encuentra el caso de las "columnas cortas” o "columnas cautivas” en las cuales la columna
esta restringida en su desplazamiento lateral por un muro no estructural que no llega hasta la losa de
entrepiso en su parte superior. En este caso el mure debe separarse de la columna, o ser llevado hasta la
losa de entrepiso en su parte superior, si se deja adhende a la columna

A.9.53 - FUERZAS SISMICAS DE DISENQO - Los elementos arquitectonicos y acabados y sus anclajes a la
estructura deben disefiarse para resistir las fuerzas sismicas reducidas de disefio determinadas por medio de 1a

ecuacién A.9-1, empleando los coeficientes dados en la tabla A.9-2.

A-67



NSR-98 — Capitulo A.3 ~ Elementos no estructurales

TABLA A.9-2
Coeficiente de amplificacién dinamica, a,, y coeficiente de capacidad de disipacién
de energia minimo requerido, R, para elementos arguitectSnicos y acabados

Coeficiente de capacidad de disipacion de
Elemento energia, R, minimo requerndo
no estructural a, Grado de desemperio —J
Supenor Bueno Bajo
Fachadas
» paneles prefabricados apoyados afriba y abajo 1.0 30 1.5 15
=  en vidrio apoyadas arriba y abajo 1.0 3.0 15 1.5
* lamina en yeso, con costillas de acerg 1.0 15 1.5 15
» mamposteria reforzada, separada lateralmente de fa 10 30 15 5
estructura, apoyadas arriba y abajo
» mampaosteria reforzada, separada lateraimente de Ja 2.5 30 1.5 1.5
estructura ,apoyadas solo abajo
* mamposteria no reforzada, separada lateralmente de 1.0 No permitido No permitido 15"
ta estructura, apoyadas arriba y abajo
= mamposteria no reforzada, separada lateralmente de 2.5 No permitido Mo permitido 1.5
la estructura ,apoyadas solo abajo
= mamposteria no reforzada, confinada por la 1.0 No permitido No permitido 1.52
estructura
Murgs que encierran puntos fijos y auctos de escaleras, 10 3.0 15 05"
ascensores, y otros
Mures divisorios y particiones
« corredores en areas publicas 1.0 3.0 15 05"
= muros divisorios de altura total 1.0 1.5 1.5 05"
| »+ _muros divisorios de attura parcial 25 15 1.5 0.5'"
Elementos en voladizo vertical
» aticos, parapetos ¥ chimeneas 2.5 3.0 1.5 1.5
Anclaje de enchapes de fachada 10 3.0 15 0s
Altillos 15 3.0 18 1.5
Cielos rasos 1.0 15 1.5 Mo requerido
Anaqueles, estanterias y biblictecas de mas de 2.50 m de
altura, incluyendo el contenido
*» Disefiadas de acuerdo al Titulo F 25 6.0 3.0 Mo requendo
» QOfras 2.5 30 1.5 No requerido
Tejas 1.0
Notas:

1. Debe verificarse que el muro na pierde su mtegndad al ser sometido a las derivas maximas calculadas para la estructura
2. Ademds de (1) debe venficarse que no interactua adversamente con la estructura.

A.9.5.4 - FUERZAS DE VIENTO - Cuando las fuerzas de viento, positivas o negativas, sobrepasen 0.7F, para muros
no estructurales de fachada, estas fuerzas deben ser las empieadas en disefio del elemento no estructural, y sus

anclajes deben disedarse para resistr 1 4 veces las fuerzas de viento

A.9.5.5 - ANCLAJE DE LAS FACHADAS - Los anclajes y amarres de los mures no estructuraies de fachada, a la
estructura de la edificacion y a los muros interiores, deben ser capaces de resistr las fuerzas sismicas reduqidas de
disefo abtenidas por medio de ta ecuacidn A.5-1 y ademas deben tener la suﬂgienge ductiidad y _capacnd.ad de
rotacion para aceptar desplazamientos, en cada piso, entre su base y la parte superiar, iguales a Ig deriva de disefio,
calculada de acuerdo con los requisites del Capitulo A.B. El muro debe ser capaz de resistr la flexion que le imponen
las fuerzas sismicas reducidas de disefio actuando en una direccion perpendicular al plano del muro

A.9.56 - CAPACIDAD DE DEFQRMACION - Los acabados y elementos arquitectonicos deben ser capaces de
resistir, con el nivel de dafio aceptable para el grada de desemperic correspondiente, las deformaciones dictadas por
la deriva, calculada de acuerdo con los requisitos del Capitulo A8, En los elementos no estructurales y acabados
colocados sobre elementos estructurales en voladizo debe tenerse en cuenta la deflexion verticai causada por ia

rotacion en el apoyo del voladizo.

A.9.5.7 - FUERZAS SISMICAS EN LA DIRECCION PERPENDICULAR AL PLANO DEL MURO NO ESTRUCTURAL
- En el disefio de los muros no estructurales ante fuerzas sismicas perpendiculares al plano del muro debe verificarse
que las deflexiones del muro causadas por estas fuerzas no excedan la capacidad de deformacion del muro
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A.9.5.8 - CIELOS RASOS - Deben tenerse en cuenta en el disefio de los sistemas de cielo raso la interaccion de los
elementos arquitectonicos, hidraulicos, mecanicos ¥ eléctricos que se Incorporen dentro de él.

A.9.6 - INSTALACIONES HIDRAULICAS, SANITARIAS, MECANICAS Y ELECTRICAS

A9.6.1 - GENERAL - Los elementos no estructurales enumerados en |z tabla A.9-3 y sus anclajes a la estructura
deben disefiarse y detallarse de acuerdo con los requisitos de esta seccidn. Los célculos y disefos de los elementos
de instalaciones hidraulicas, sanitarias, mecanicas y eléctricas deben incluirse como parte de las memorias de disefo
de cada uno de los sistemas Puede hacerse un andlisis del mecanismo de soporte de un componentes, de acuerdo
con principios establecidos de dinamica estructural. para justificar una reduccién de las fuerzas determinadas en
A.8.6.2. Deben investigarse los estados de esfuerzos combinados tales como tensién y cortante en los pernos de
anclaje, de acuerdo con principios establecidos de mecanica estructural

A.9.6.2 - FUERZAS SISMICAS DE DISENQ - Los componentes hidraulicos, mecanicos y eléctricos y sus anclajes
deben disedarse para fuerzas sismicas reducidas de disefio determinadas por medio de la ecuacién A 3-1,
empleando los coeficientes dados en la tabla A.9-3.

A.9.6.3 - SOPORTES - Los sistemas de soporte deben disedarse para las fuerzas sismicas reducidas de disefio
definidas en A.9.6.2 y de acuerdo con los requisitos correspondientes del material estructural del soporte, de acuerdo
con lo establecido en el Titulo correspondiente al material estructural. Los soportes deben ser capaces de resistir los
desplazamientos de ia estructura inducidos por los movimientos sismicos, calculados de acuerdo con los requisitos
del Capitulo A.6.

A.9.6.4 - EMPATES CON LAS REDES DE SERVICIOS PUBLICOS - Deben disponerse conexiones flexibles en los
empates con las redes de servicios piblicos en todos los casos en los cuales el empate esta localizado en un lugar
donde la estructura se puede desplazar con respecto al terreno como consecuencia de los movimientos sismicas E
empate flexible debe ser capaz de resistir. sin dafio, unos desplazamientos calculados come lo indica el Capitulo A6.

A.9.6.5 - INTERRUPTORES AUTOMATICOS - En los empates con las redes de servicios pubiicos de electricidad vy
de gas, en edificaciones que pertenezcan al grupc de uso IV. localizadas en Zonas de amenaza sismica Intermedia y
alta, debe colocarse, del lado de la edificacion, un interruptor automatco. El interruptor automatico debe achvarse
cuando se presente una aceleracion horizontal del terreno mayor que 0.5 A,

A.8.6.6 - ASCENSORES EN EDIFICACIONES DEL GRUPQ DE USO IV - En las edificaciones del grupo de uso v
localizadas en zonas de amenaza sismica alta, el disefio, construccion y montaje de los ascensores debe realizarse
cumpliendo los requisitos de la norma ANSIASME A 17.1 "American National Standard Safety Code for Elevators and

Escalators”, incluyando el Apéndice F
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TABLA A.9-3
Coeficiente de amplificacién dinamica, a,, y cosficiente de capacidad de disipacion
de energia minimo requerido, R,, para elementos hidriulicos, mecanicos o eléctricos?

= Coeficiente de capacidad de disipacién de

Elemento energia, R,, minimo requendo
no estructural a, D Grado de desempefio
Superior Bueno Bajo
Sistemas de proteccion conlra el fuego 25 30 1.5 15
Plantas eléctricas de emergencia 1.0 1.5 1.5 No requerido
Maguinaria de ascensores, guias y rieles del ascensory el 1.0 3.0 1.5 No requerido

| contrapeso

Equipo en general

+ Calderas, hornos, incineradores, calentadores de
agua y otros equipos que ulilicen combustibles, y sus
chimeneas y escapes..

+ Sisternas de comunicacion

« Ductos eléctricos, carcamos y bandejas de cables® 1.0 3.0 1.5 No requerido

« Eqguipo eléctrico, transformadares, subestacionas,
motores, etc,

» Bombas hidraulicas

+ Tanques, condensadores, intercambiadores de calor,
equipos de presién

» Empates con las redes de servicios piblicos

Magquinarna de produccién industrial 1.0 3.0 1.5 0.5

Sistemas de tuberias

« Tuberias de gases y combustibles 25 30 15 15

« Tuberfas de! sistema contra incendio 25 3.0 1.5 1.5

»  Oftros sistemas de tuberias® 2.5 1.5 No requerido No reguerido

Sistemas de aire acondicionado, calefaccidn y ventilacion, 1.0 3.0 1.5 o requendo

y sus ductos®

Paneles de control y gabinetes eléctricos 1.5 1.5 No requerido

Luminanas y sisternas de iluminacién' 1.0 15 1.5 No requerido
Notas:

a Véase las excencionas en A 91.3
b. Los valores de a, dados son para la compeonente honzantal, Para la componente verucal deben incrementarse en un 33%

¢ No hay necesidad de dispaner soportes sismicos para las bandefas de cables eléctricos en las siguientes stuaciones: (1) Dluctos y bandejas de
cables colgados de soportes individuales que tienen 300 mwn o menos de longitud (2) En espacios para equipos rmecéanicos y calderas, donde
el ducto tiene mencs de 30 mm de didmetro intarior, {3) Cuaiguier ducto eléctrico de menas de 66 rmm de didmetro interior, localizado en olros
espacios,

d. No gay necesidad de disponer soportes sismicos para las tuberias en las siguientes stuaciones: (1) Tuberias colgadas de soportes individuales
que tenen 300 mm o menos de longitud. (2) En espacios para equipes mecdnicos y calderas, donde la tuberia tiene menos de 30 mm de
didmetro intenor (3) Cualquier tuberia de menos de 65 mm de diametro interior, localizado en otros espacios o )

e. No hay necesidad de disponer soportes sismicos para los ductos de calefaccion, ventilacidn y aire acondicionado en Jas siguientes situaciones.
{1} Ductos colgados de soportes individuales que tienen 300 mm o menos oe longitug. (2) Ductos que tienen una seccion con un area menor de

Q.60 m?. ) .
f. Las luminanas dispuestas como péndulos deben disefarse utdizando un valor de a, igual a 1.5. €1 sopornte vertical debe disefiarse con un factor

de seguridad iguaia 4 0.
n
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