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APENDICE A-1
RECOMENDACIONES SISMICAS PARA ALGUNAS
ESTRUCTURAS QUE SE SALEN DEL ALCANCE DEL REGLAMENTO

A-1.0 - NOMENCLATURA

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

g =

i = coeficiente de importancia dado en A.2.5.2.

M = masa lotal de la edificacién; M debe ser igual a la masa total de la estructura mas su contenido. En
estructuras tales como tanques. silos y ofras estructuras de almacenamiento debe incluir la masa
correspondiente al contenido operacional normal de la estructura,

Ry = coeficiente de capacidad de disipacién de energia basico definido para cada sistema estructural y cada
grado de capacidad de disipacién de energfa 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 energla basico multiplicado por los coeficientes de reduccitn de capacidad de
disipacion de energia por irregularidades en altura y en planta (R = $, §, R,). Véase el Capltulo A3,

T = periodo fundamental de la estructura.

w = peso total de la edificacién, W=Mg.

A-1.1 - GENERAL

A-1.1.1 - ALCANCE - En el presente Apéndice se dan recomendaciones que permiten determinar las fuerzas
sismicas de disefio de algunas estructuras especiales no cubiertas por el alcance de las Normas Sismo Resistentes
Colombianas y su Regfamento E! presente Apéndice contiene recomendaciones de disefic que no tienen caracter
obligatorio, y se incluye unicamente por razones ilustrativas.

A-1.1.2 - REQUISITOS APLICABLES - En general se recomienda seguir fos requisitos del Reglamento con las
excepciones anotadas en el presente Apéndice Debe tenerse especial cuidado con las fuerzas de viento sobre estas
estructuras especiales, pues en muchos casos son mayores que las fuerzas sismicas.

A-1.2 - PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA

A-1.2.1 - El valor dei periodo fundamental de la estructura. T, debe obtenerse a partir de las propiedades de su
sistema de resistencia sismica, en la direccidn bajo ¢onsideracion, de acuerdo con los principios de la dinamica
estructural, utilizando un madelo matematico lineaimente elastico de Ia estructura. Este requisito puede suplirse por

medio del uso de 1a ecuacién A.4-1

A-1.3 - CALCULO DE LAS FUERZAS SISMICAS DE DISENO

A-1.3.1 - MOVIMIENTOS SISMICOS DE DISENO - Debe utilizarse la defimcion de los movimientos sismicos de
disefio dada en el Capitulo A 2 del Reglamento.

A-1.3.2 - MASA TOTAL, M - La masa total, M. debe incluir la masa correspondiente a todas las cargas muertas y las
masas correspondientes al contenido operacional normal de la estructura, especiaimente en tanques, silos y otras

estructuras de almacenamiento.

A-1.1.3 - COEFICIENTE DE IMPORTANCIA, I - Debe tomarse un coeficiente de importancia, 1, igual a la unidad, a
menos que la estructura sea parte o pueds afectar edificaciones de los grupos de usos I, [ o IV. En el caso de
estructuras gue sean parte de sistemas de lineas vitales, la definicién del coeficiente de importancia a emplear se
debe basar en consideraciones gque incluyan el nivel de redundancia del sistema y el potencial de que una eventual
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falla de fa estructura pueda afectar la operacién o estabilidad de edificaciones Indispensables.

A-1 34 - DIS_TRIBUCION EN LA_ALTURA DE LAS FUERZAS SISMICAS - La distribucién en la altura de las fuerzag
stsmicas horizontales puede realizarse por cualquiera de los procedimientos presentados en los Capitulos A4 0 A5
del Reglamento. , ’

A-1.35 - COEFICIENTE BASICO DE DISIPACION DE ENERGIA, R, - Se recomienda utilizar los valores dey
coeficiente de capacidad de disipacion de energia, Ry, dados en la tabla A-1-1.

A-1.4 - REQUISITOS DE DERIVA

A-1.4.1 - Los requisitos para la denva presentados en el Capitulo A6, no son aplicables directamente a estructuras
especiales diferentes de las cubiertas por el Reglamento en su aicance. Los limites de la deriva deben ser
establecidos por el disefiador tomando en cuenta el peligro que represente para la vida Ia falla de elementos
estructuraies y no estructurales, como consecuencia de los desplazamientos que sufre la estructura al verse afectada
por los movimientos sismicos de disefio

Tabla A-1-1
Coeficiente de capacidad de disipacion de energia, R,,
para algunas estructuras especiales

Tipo de estructura Valorde R,
Tanques, contenedores de liquidos y gases a presion, 1.0
apoyados sobre columnas arriostradas, con diagonales, o no
Silos y chimeneas de concreto reforzado vaciado en sitio. 3.5
cuyas paredes son continuas hasta la fundacidn
Estructuras en forma de torre cuya masa esta distnibuida en fa 3.0

altura, tales como chimeneas, silos y tanques, cuyos apoyos
consisten en faldones.

Torres en celosia, autoportanies o con templetes, chimeneas 3.0
y torres con templetes.

Estructuras de bpo péndulo invertido 2.0
Tolvas sobre columnas, con o sin contravientos. 3.0
Torres de enframiento 35
Torres o anaqueles de almacenamento 3.0
Avisos y vallas publicitarias 3.5
Maonumentos y estructuras de parques de diversion 2.0
Otras estructuras autoportantes, no incluidas antenormente 3.0
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APENDICE A-2

RECOMENDACIONES PARA EL CALCULO DE LOS EFECTOS

DE INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

A-2.0 - NOMENCLATURA
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coeficiente que representa la aceleracion pico efectiva, para dlseﬁo dado en A.2.2.
area de la cimentacion.
profundldad del estrato blando. Véase A-2 2.1.2.

V
T - méduio de cortante promedic para los suelos localizados bajo la cimentacién para deformaciones
unitarias pequenas.
aceieracion de la gravedad (9.8 m/s?)
altura medida desde la base del nivel en estudio.
altura efectiva de la edificacion, [a cual debe tomarse igual a 0.7 veces la altura total, h, En edificios en los
cuales toda la masa M de la edificacidn esta concentrada en un solo piso, debe tomarse igual a fa altura
del piso, medida desde la base.
momento de inercia de la cimentacién con respecto a un eje horizental, perpendicular a la direccion en
estudio.
rigidez de la estructura considerandola como empotrada en la base. Se calcula por medio de la ecuacion
A-24,
rigidez lateral de la cimentacién de la edificacion, la cual se define como ia fuerza estitica horizontal
aplicada en la cimentacién, que produce una deflexién horizontal unitaria. Tanto la fuerza estatica como la
deflexion horizontal se toman en la direccion en estudio.
rigidez rotacionai, o de balanceo, de la cimentacidén de la edificacién, definida como el momento estatico
necesario para producir una rotacion unitaria, en promedio, de la cimentacidon con respecto a un eje
horizontal perpendicular a la direccién en estudio.
longitud total de la cimentacidn en la direccion en estudio
momento de vuelco en la base de la edificacién calculado utilizando las fuerzas horizontales de disefo sin

incluir la reduccidn por efectos de interaccion suelo-estructura
momento de vuelco en la base de la edficacidn calculado utilizande las fuerzas hornzontales

correspondientes al primer modo sin incluir fa reduccidn por efectos de interaccion suelo-estructura.

masa participante de la edificacion, el cual puede tomarse igual a 0.7 M, excepto en aquellos casos en los
cuales toda la masa M de la edificacion estd concentrado en un solo piso, caso en el cual debe tomarse
igual a M.

masa participante de 1a edificacion, para el modo fundamental de la edificacidn en Iz direceién j, calculado
utilizando la ecuacién A.5-2.

longitud caracteristica de la cimentacidn. Se determina por medio de las ecuaciones A-2-7 0 A-2-8.
longitud caracteristica de la cimentacion. Definida por medio de la ecuacién A-2-7.

longitud caracteristica de la cimentacidn. Definida por medio de la ecuacidn A-2-8.

valor del espectro de aceleraciones de disefo, determinado de acuerdo con los requisitos del Capitulo A 2,
correspondiente al periodo fundamental de la estructura, T o T,, considerada empotrada en su base,

calculade de acuerdo con Io prescritoc en A.4.2, )
valor del espectro de aceleraciones de diseiio, determinado de acuerdo con los requisitos del Capitulo A2,

correspondiente al periodo del modo fundamental de la estructura, T,, considerada empolrada en su base.
valor del espectro de aceleraciones de disefio, determinado de acuerdo con los requisitos del Capitulo A 2,

correspondients al periodo fundamental de la estructura, T, cuando éste se calcula consigerando los
efectos de la interaccidn suelg-estructura, tal como se define en A-22 1.1,

valor del espectro de aceleracrones de disefio, determinado de acuerdo con los requisitos del Capitulo A2,
correspondiente al perfodo fundamental de la estructura, T,, cuando éste se calcula considerando los
efectos de la interaccion suelg-estructura.
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valor del periodo fundamental del edificio, calculado de acuerdo con lo prescrito en A.4.2,

valor del periodo fundamental del edificio, correspondiente al primer modo de vibracion.

valor del periodo fundamental del edificio tomando en cuenta la interaccion suelo-estructura. Se determing
de acuerdo con los requisitos de A-2.2.1.1.

valor del periado fundamental del edificio, correspondiente al primer modo de wibracidn, tomando en

cuenta Iz interaccidn suelo-estructura
cortante sismico de disedo en la base de la estructura, calculado por el metodo de la fuerza horizontal

equivalente del Capituio A 4.

cortante sismico en i3 base de la estructura, calculado por el método de la fuerza honzontal equivalente
del Capitulo A 4, utifizanda un periode de vibracién igual a 1.2T,

cortante sismico de disefio en la base de la estructura en la direccidon j, contribuido por & medo
fundamental en esa direccion, calculade de acuerdo con 2 ecuacion A.5-3 y sin ser afectado por efectos
de interaccidn suelo-estructura.,

cortante sismico de diseno en la base de [a estructura, calculado tomando en cuenta [a interaccion sueio-
estructura

cortante sismico de diseno en la base de la esiructura en la direccidn j, contribuido por el modo
fundamental en esa direccian, y afectade por la interaccion suelc-estructura

reduccidn en el corante sismico de disefio en [a base de la estructura, debido a los efectos de la
interaccidn suelo-estructura Ecuacién A-2-2

reduccidn en el cortante sismico de disefio en la base de 1a estructura en Ja direccidn §, contribuido por el
modo fundamental en esa direccidn, debida a los efectos de la interaccion suelo-estructura

velocidad promedio de la onda de cortante, de los suelos lacalizados debajo de la cimentacién, para
niveles bajos de deformacion unitaria, menores de 0.00001 (0.001%)

parametro que describe la densidad relativa de la estructura y el suelo bajo ella. Definida en ta ecuacién A-
2-6.

coeficiente de amortiguamiento critico del sistema estructural, considerando la interaccion suelo-
estructura, calculado de acuerdo con lo prescrito en A-2 2 1.2,

coeficiente de amortiguamiento critico de la cimentacion. Se determina por medio de la figura A-2-1.
deflexion honzontal en el nivel x de la estructura, caiculada siguendo el método de la fuerza horizontal
equivalente y utilizando las fuerzas sismicas de disefic sin ser modificadas por los efectos de la interaccion

suelo-estructura
deflexion honzontal en el nivel x de la estructura, calculada para el primer modo de vibracidn sin incluir fos

efectos de la interaccion suelo-estructura.

deflexion horizontal en el niver x de la estructura, modificada por los efectos de [a interaccion suelo-
estructura. Ecuacion A-2-11.

deflexién horizontal en el nivel x de la estructura, para el pnmer modo de vibracion, medificada por los

efectos de la interaccidn suelo-estructura,
masa unitaria promedio del suelo.

A-2.1 - GENERAL

A-21.1 - Los requisitos presentados en este Apéndice pueden utilizarse para tener en cuenta los efectos de
interaccion suelo-estructura en la determinacion de ias fuerzas sismicas de disedio y las deformaciones que éstas
imponen a la estructura. Su uso se permite dentro de las mitaciones que da el Capitulo A.7. El uso de estos
reguisitos disminuyen los valores de disefio del cortante sismico en la base, las fuerzas horizontales y los momentos
de vuelco, pero aumenta las deflexiones horizontales de la estructura, y por ende ias derivas Los requisitos para ser
utlizados con el método de la fuerza harizontal equivalente se presentan en A-22 y para el métedo del analisis
dinamico modal elastico en A-2 3
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A-2.2 - METODO DE LA FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE

Los requisitos que se presentan a continuacidn, complementan en lo concerniente a interaccidn suelo-estructura los
dados en el Capitulo A.7.

A-2.21 - CORTANTE EN LA BASE - Para tener en cuenta los efectos de interaccion suelg-estructura, el cortante
sismico de disefic en la base, V,, determinado por medio de la ecuacién A 4-5, puede modificarse a:

V,=V, - AV, (A-2-1)

y el valor de la reduccion en el cortante sismico en la base, para disefio, debe calcularse por medio de
005"
AV, =[S, ~”§(-E—J gMs(v,-Vv!) (A-2-2)

El valor del cortante sismico en la base modificado. V,, no puede ser menor que 'V,

A-2.2.1.1 - Periodo efectivo de fa edificacién - E! periodo efectiva, T, debe determinarse por medio de la
siguiente ecuacién:

— ! k K,h*

T=T I+K— 1+ K {A-2-3)
¥ 13

Y

K= .m‘[%] (A-2-4)

Las rigideces de |la cimentacion, K, y K, deben determinarse por medio de principios establecidos de
mecanica de suelos, utiizando propledades del suelo que sean representativas de su comportamiento a
niveles de deformacién unitaria, conmensurables con los que producen los movimientos sismicos de disefio
En aquellos casos en Ins cuales el estudio geotécnico no lo indigue, el médulo promedio de cortante, G, para
los suelos localizados debajo de la cimentacién, en condiciones de deformaciones unitarias apreciables, y la
velocidad de la onda de cortante, v, asociada con estas deformaciones undarias, pueden determinarse

utilizando |a tabla A-2-1

Tabla A-2-1
Valores de G/G, ¥ vyv,,
Valor de A,
<010 =0.15 =020 =0.30
Valor de G/G, 0.81 0.64 049 0.42
Valor de v /v, 0.90 0.80 070 D65

Alternativamente, para edificaciones cuya cimentacién sea una losa de fundacidn superficial o
aproximadamente superficial, que se construye de una manera tal que se pueda considerar que el contacto
entre los muras de contencion y el suelo no restnnge el ibre movimiento de la estructura, el pericdo de
vibracidn efectivo, tomando en cuenta los efectos de la interaccién suelo-estructura, se pueden determinar por

medio de la siguiente ecuacian

f
B 5z T T2
T:Th+“?£h1+Ln“h] {A-2-5)
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en donde
o= :lﬁ (A-2-6)
YA,
N (A-2-7)
T
Y
4
.o “_]:__ (A-2-8)

A-2.2.1.2 - Amortiguamiento efectivo - E| coeficiente de amortiguamiento efectivo del sistema estructura-
cimentacion, debe calcularse por medio de’

B=B,+ (A-2-9)
5
T

Los valores de B, se obtienen de la figura A-2-1. El parametro r en la figura A-2-1 es una longitud
caracteristica de la cimentacion, |a cual se puede determinar asi’

h . . .
Para <05, r es igual a r,, de la ecuacion A-2-7 y para h = 10, r es igual a r,,, de la ecuacién A-2-8

- o
Para valores intermedios se puede interpolar. L, es la longitud de la cimentacin en la direccidn en estudio, y
en la aplicacion de las ecuaciones A-2-7 y A-2-8, A, e 1, se determinan para el drea de la cimentacién que
efectivamente estd en contacto con el suelo, pues le transmite el peso de la edificacidn.

Para edficios cimentados sobre pilotes que trabajan en punta, y para todos los otros casos en las cuales el
suelo de fundacién consiste en un estratio de suelos blandos relativamente uniforme, colocado sobre un
deposito de suelos mds duros, o roca, presentdndose un cambio abrupto de ngidez, el coeficiente de
amortiguamiento efective, B,, que se utiliza en la ecuacion A-2-9 puede ser substituido per el valor dado en la

siguiente ecuacion’

1
. 4D, 7
ﬁn—Bo[vﬁ] {(A-2-10}

la cual es aplicable solo en aguellos casos en los cuales la expresion entre paréntesis es menor que 1a
unidad. En esta ecuacién D, es la profundidad total del estrato biando.

El valor de B, calculado de acuerdo con la ecuacién A-2-9, con o sin el ajuste representado en fa ecuacion A-
2-10, en mingun caso puede ser menor de 0.05.
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Po

0.05 4

0.00

Coeficiente de amortiguamiento critico de la cimentacién, 3,
Figura A-2-1

A-2.2.2 - DISTRIBUCION EN LA ALTURA DE LAS FUERZAS SISMICAS - La distribucion en la altura del cortante
en la base comregido por efectos de interaccion suelo-estructura se debe tomar igual a la de la estructura sin

interaccién.

A-2.23 - OTROS EFECTOS - Los cortantes de piso, los momentos de vuelco y los efectos torsionales deben
determinarse de la misma manera que para edificaciones en las cuales no se ha tomado en cuenta la interaccion
suelo-gstructura. pero utihzando las fuerzas honzontales reducidas por efectos de interaccion. Las deflexiones
moedificadas deben determinarse por medio de [a siguiente ecuacion’

5 = i(a, + Mo ":J (A-2-11)
Ke

A-2.3 - METODO DEL ANALISIS MODAL

Los siguientes reguisitos complementan, en lo concerniente a interaccion suelo-estructura, lo presentado en el
Capitulo A5

A-2.3.1 - CORTANTES MODALES EN LA BASE - Para tener en cuenta los efectos de interaccién suelo-estructura,
el cortante sismico de disefo en la base, correspondiente al modo fundamental, V,;, en ia direccion j, determinado por

medio de 1a ecuacion A.5-3, puede modificarse a:

V) = V) - Av, {A-2-12)

y el valor de Ia reduccién en el cortante sismico en la base correspondiente al modo fundamental, debe calcularse
utiizando 1a ecuacién A-2-13:
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0.4
- {005 - ,
A‘V“ =[Sl| ‘“S.|[TJ }g Mlj SV"—'V’ (A-2-13)

El periodo T, se calcula utlizando la ecuacién A-2-3 o A-2-5, segun corresponda. utlizando T, en vez da T
determinando k por medio de la ecuacién A-2-4, utlizando M,; en vez de M, y calculando h por medio de la
siguiente ecuacitn’

n
2 mbh,
hot——— (A-2-14)
Zmid’il
=l
Los valores mencionados de T, T\, M,;, y h se utilizan para calcular o en |2 ecuacion A-2-6 y el coeficiente B, de la

figura A-2-1. No debe realizarse ninguna reduccion en las contribuciones de los modos de vibracion diferentes al
fundamental por efectos de interaccion suelo-estructura. El cortante en la base de disefio, en ningun caso puede ser
menor que Vv, .

A-2.3.2 - OTROS EFECTOS MODALES - Los cortantes de piso, los momentos de vuelco y los efectos torsionales
deben determinarse de la misma manera que para edificaciones en las cuales no se ha tomado en cuenta la

interaccion suelo-estructura, tal como lo prescribe el Capitulo A 5, pero utilizando e valor de V, , envezde V. Las
deflexiones modificadas del primer modo deben determinarse por medio de la siguiente ecuacion

= V M, h
B =L 5 1o 1y A-2-15
Ix V. [ 1x + KB ) ( j

A-2.3.3 - VALORES DE DISENO - Se determinan utilizande los procedimientos indicados en el Capitulo A5, pero
utilizando los valores modificados del los efectos del primer modo en cada una de las direcciones pnncipales, en
planta, de la edificacion .
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