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PREFACIO

INTRODUCCION

Recientemente el pais se ha visto sometido a una serie de movimientos sismicos que ademas de
producir, lamentablemente, victimas humanas y dafios en edificaciones, revivio la necesidad de
revisar toda la problemética de la construcciéon sismo resistente y de las obligaciones y
responsabilidades que al respecto tienen el Estado, los profesionales de la ingenieria, la arquitectura
y la construccion; sin dejar de lado a las instituciones financieras y a las compafiias de seguros.

Las normas sismo resistentes presentan requisitos minimos que, en alguna medida, garantizan
que se cumpla el fin primordial de salvaguardar las vidas humanas ante la ocurrencia de un
sismo fuerte. No obstante, la defensa de la propiedad es un resultado indirecto de la aplicacion
de los normas, pues al defender las vidas humanas, se obtiene una proteccion de la propiedad,
como un subproducto de la defensa de la vida. Ninguna norma explicitamente exige la
verificacion de la proteccién de la propiedad, aunque recientemente hay tendencias en esa
direccion en algunos paises [Ref. 23 y 30].

No sobra recordar que tan solo con dos excepciones, las victimas humanas que se presentan
durante los sismos, en su gran mayoria estan asociadas con problemas en las construcciones.
Las excepciones corresponden a victimas producidas ya sea por avalanchas disparadas por el
evento sismico, o bien por la ola marina producida por un sismo que ocurre costa afuera, lo
que se denomina Tsunami. El hecho de que las construcciones producen las victimas debe
tenerse en mente con el fin de justificar la imperiosa necesidad de disponer de normas de
disefio sismo resistente.

Teniendo en cuenta que el 86% por ciento de la poblacion colombiana se encuentra en zonas de
amenaza sismica alta e intermedia, con el auspicio del Fondo Nacional de Calamidades, la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, desde comienzos de la década de 1990, y con la
participacion de un muy amplio nimero de asociaciones gremiales, profesionales de la construccion
y funcionarios de las entidades del Estado relacionadas con el tema; logré concluir las labores de
actualizacion de la reglamentacion de disefio y construccion sismo resistente con la expedicion por
parte del Congreso de la Republica de la Ley 400 del 19 de agosto de 1997 y por parte del Gobierno
Nacional del Decreto 33 del 9 de Enero de 1998, las cuales en conjunto corresponden a las nuevas
normas colombianas de disefio y construccion sismo resistente, NSR-98. Estas normas actualizan y
reemplazan la primera normativa sismo resistente del pais, la cual habia sido aprobada por medio
del Decreto 1400 del 7 de Junio de 1984 - Codigo Colombiano de Construcciones Sismo
Resistentes [Ref. 57].

La Ley 400 de 1997 permitira, en el futuro, expedir actualizaciones de las normas sismo
resistentes colombianas por medio de Decretos Reglamentarios. Gracias al apoyo de la
Direccion Nacional para la Prevencion y Atencion de desastres, a través del Fondo Nacional de
Calamidades y la activa participacion de la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, se
redact6 lo que conforman los aspectos técnicos de la normativa sismo resistente que actualiza
el Decreto 1400/84. La nueva version de las Normas Sismo Resistentes Colombianas se
denomina NSR-98 y fue expedida por medio del Decreto 33 del 9 de Enero de 1998.

Dado que la normativa sismo resistente corresponde a un documento tecnolégico, ésta debe
actualizarse con alguna periodicidad; para plasmar los avances en las técnicas de disefo y las
experiencias que se haya tenido con sismos recientes. Para dar una idea al respecto, el Uniform
Building Code [Ref. 47], el cual rige en el oeste de los Estados Unidos, incluyendo el Estado de
California, es actualizado cada tres afos.
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En la presente introduccion se describe la problematica sismica colombiana, el desarrollo de las
normas colombianas de disefio y construccion sismo resistente, incluyendo las variaciones
contenidas en la actualizacion, y se discuten algunas de las estrategias que pueden adoptarse
por parte de la industria de la construccion, para minimizar la vulnerabilidad de nuestras
construcciones ante la ocurrencia de eventos sismicos.

TECTONICA Y SISMICIDAD COLOMBIANAS

Causas de los terremotos

La corteza terrestre es relativamente delgada. Se extiende hasta profundidades de 70 km en los
océanos y 150 km bajo los continentes y ademas esta en un estado permanente de cambio. Es
muy valida la analogia de que al comparar la tierra con un huevo duro, la corteza tendria un
espesor semejante a la cascara y ésta estaria fracturada en una serie de fragmentos que en la
tierra se conocen con el nombre de placas tectdnicas.

Hay fuerzas bajo la corteza terrestre que hacen que estas placas tectonicas se muevan a
velocidades pequefias del orden de centimetros por afo. La causa de estas fuerzas no esta muy
entendida, pero la explicacion prevaleciente en la actualidad es que son causadas por flujos
lentos de lava derretida. Estos flujos son producidos por conveccién térmica y por los efectos
dindmicos de la rotaciéon de la tierra. En algunas regiones las placas se estan separando en la
medida que sale a la superficie nuevo material de corteza desde el interior de la tierra, estos
lugares en general estan localizados en el fondo de los océanos y tienen el nombre de crestas
marinas. Un sitio donde ocurre esto esté localizado en el centro del Océano Atlantico. En otros
lugares las placas se deslizan una al lado de la otra, como ocurre en la Falla de San Andrés en
California. En otros sitios, llamados zonas de subduccién, las placas se empujan una contra otra
haciendo que una de las dos se introduzca por debajo. Esto ultimo ocurre a todo lo largo de la
costa sobre el Océano Pacifico de Centro y Sur América.

El movimiento relativo entre placas tectonicas colindantes, independientemente de su direccion,
acumula energia hasta un momento en el cual causa una fractura en la roca, liberando
abruptamente esta energia acumulada, la cual se manifiesta con la generaciéon de ondas
sismicas. La gran mayoria de los sismos en el mundo ocurre en las fronteras entre placas. Estos
sismos se conocen con el nombre de sismos tecténicos. Un porcentaje pequefio de los sismos
que ocurren en el mundo se localizan en el interior de las placas tecténicas y reciben el nombre
de sismos intraplaca. Ademas en algunas regiones del mundo donde hay volcanes, las
erupciones generalmente son acompafadas por sismos que se conocen con el nombre de sismos
volcanicos. Ademas de los anteriores algunas actividades humanas generan sismos, como es el
caso de los asociados con el llenado de grandes embalses, o causados por explosiones
importantes.

Emplazamiento sismo tecténico de Colombia

Colombia est& localizada dentro de una de las zonas sismicamente més activas de la tierra, la
cual se denomina Anillo Circumpacifico y corresponde a los bordes del Océano Pacifico. El
emplazamiento tecténico de Colombia es complejo pues en su territorio convergen la placa de
Nazca, la placa Suramericana y la placa Caribe. El limite entre las placas Suramericana y Caribe
esta aun indefinido. La geologia estructural del pais ha sido estudiada con diferentes grados de
detalle. En general los sistemas principales de fallamiento han sido identificados gracias a
estudios mineros y de exploracion petrolera. Ademas se han realizado exploraciones geoldgicas
detalladas para los grandes proyectos hidroeléctricos y existen numerosos trabajos sobre
tecténica colombiana realizados por el INGEOMINAS y otras instituciones.
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Figura 1 - Principales sistemas de fallamiento en Colombia

El fallamiento predominante en el pais tiene direccion norte sur [Ref. 63], coincidiendo con la
direccion de las tres cordilleras. El principal accidente sismotectdnico es la zona de subduccion
en el Océano Pacifico. Es causada por el doblamiento de la placa de Nazca cuando subduce bajo
la placa Suramericana. Ademas de la zona de subduccidn existen en el territorio nacional un
gran namero de fallas geoldgicas sismicamente activas. En la Figura 1 se muestran los
principales macro sistemas de fallamiento en el pais. Esta figura fue tomada del Estudio de
Amenaza Sismica de Colombia [Ref. 18] por medio del cual se produjeron los mapas de
amenaza sismica para la actualizacion de las Normas Sismo Resistentes Colombianas, NSR-98.
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Figura 2 - Localizacién epicentral de los sismos con Mg 3 4 (1566-1995)

Historia sismica de Colombia

El primer evento sismico en el pais, del cual se tiene registro escrito [Ref. 62], ocurrié en 1566
causando dafios graves en las recientemente fundadas ciudades de Popayan y Cali. Existen
registros de numerosos sismos histéricos desde la colonia y hasta 1922, en que se instalo el
primer sismografo en el pais, traido por la Compariia de Jesus. Dentro de los sismos historicos,
pero registrados por instrumentos en el exterior es importante destacar el terremoto del 31 de
enero de 1906 al frente de Tumaco, cuya magnitud se estima de 8.9 en la escala de Richter y
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que es considerado uno de los sismos mas fuertes de la humanidad en tiempos modernos. A
partir de 1922 se dispuso de informacion instrumental, sobre lo que se denominan sismos
instrumentales. Desde 1957 hasta 1992 estuvieron en funcionamiento siete estaciones
sismoldgicas permanentes en el pais, las cuales fueron operadas por el Instituto Geofisico de la
Universidad Javeriana de Santa Fe de Bogota.

A partir de 1993 se puso en marcha, adicionalmente, la Red Sismoldgica Nacional, operada por
la Subdireccion de Geofisica del INGEOMINAS, existiendo ademas el Observatorio Sismoldgico
del Sur Occidente - OSSO, operado por la Universidad del Valle en Cali. La Red Sismolégica
Nacional en su fase inicial consta de 20 estaciones sismoldgicas remotas y se espera llegar a 30
estaciones en un futuro cercano, con lo cual se cubrira gran parte del territorio nacional; su
procesamiento es en tiempo real y se realiza en Santa Fe de Bogota. Actualmente se tienen
instalados aproximadamente 150 acelerégrafos autbnomos digitales de movimiento fuerte, los
cuales se incrementaran para cubrir la mayoria del territorio nacional. En la realizacion del
estudio de amenaza sismica [Ref. 18] que produjo los mapas de amenaza sismica del NSR-98
se dispuso de un catalogo de 11088 eventos sismicos, tanto histéricos como instrumentales. En
la Figura 2 se muestra la distribucién en el territorio nacional de los eventos contenidos en este
catalogo.

Mapas de amenaza sismica de las nuevas normas sismo resistentes - NSR-98

En la Figura 3 (Figura A.2-1 de la NSR-98) se muestra el mapa de zonificacion sismica de
Colombia [Ref. 18] y en la Figura 4 (Figura A.2-2 de la NSR-98) el mapa de valores de A,, el cual
corresponde a las aceleraciones horizontales del sismo de disefio del Reglamento como
porcentaje de la aceleracion de la gravedad. En la obtencion de estos mapas se empled la
metodologia de evaluacidn de amenaza sismica indicada en la [Ref. 32]. Estas aceleraciones
tienen una probabilidad de ser excedidas del 10% en un lapso de 50 afos, correspondiente a la
vida media util de una edificacion, y sirven para definir los movimientos sismicos de disefio
que exige el Reglamento de Construcciones Sismo Resistentes.

De acuerdo con los estudios realizados para la determinacion del grado de amenaza sismica de
las diferentes regiones del pais se encontré que alrededor de 12 millones de colombianos de
475 municipios se encuentran en zonas de amenaza sismica alta, es decir el 35% de la
poblacion; aproximadamente 17 millones de habitantes de 435 municipios localizados en
zonas de amenaza sismica intermedia, equivalentes al 51% de la poblacion del pais; y
aproximadamente 5 millones de habitantes en 151 municipios localizados en zonas de
amenaza sismica baja, es decir el 14% del total de la poblacidon segun la ultima informacion
suministrada por el DANE. En otras palabras, el 86% de los colombianos se encuentran bajo un
nivel de riesgo sismico apreciable, que no solamente depende del grado de amenaza sismica
sino también del grado de vulnerabilidad que en general tienen las edificaciones en cada sitio.

Actividad sismica reciente

Algo imposible de predecir en 1984, cuando se expidié la primera normativa sismo resistente a
nivel nacional, fue la baja actividad sismica que tuvo el pais durante los primeros afios de este
periodo, por lo menos en lo que respecta a sismos que produjeran dafios en centros urbanos.
Hasta el 17 y 18 de Octubre de 1992, con la ocurrencia de los sismos del Atrato Medio
(Murindd), se reinicid la actividad sismica del pais. Estos eventos con magnitudes Richter de 6.4
y 7.2 afectaron la zona limitrofe entre Chocé y Antiéquia, se sintieron en todo el centro del pais
y produjeron dafios, principalmente a elementos no estructurales en la ciudad de Medellin. En
la Figura 5 [Ref. 55] se presenta el mapa de isosistas de este ultimo evento, el cual indica los
valores de la intensidad de Mercalli asignada a diferentes lugares dentro del territorio nacional.
Debe recordarse que la Intensidad de Mercalli se asigna subjetivamente de acuerdo con los
efectos del sismo en cada lugar en particular, mientras que la Magnitud de Richter corresponde
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al valor de una medida instrumental, Unica para el sismo. El 6 de Junio de 1994 ocurri6 el
sismo de Paez, afectando principalmente a los departamentos de Cauca y Huila. En este evento
ademas de las victimas causadas por la avalancha que se gener6 en las vertientes del rio Paez,
se presentaron dafios en la ciudad de Cali; alli nuevamente los dafios se concentraron en
elementos no estructurales.
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Figura 3 - Mapa de zonificacion sismica de Colombia
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El afio 1995 se inici6 con gran actividad sismica, el 19 de Enero ocurridé un sismo en
Tauramena, Casanare, el cual se sinti6é en todo el centro del pais, produciendo victimas y dafios
en Boyaca, Casanare e inclusive en la ciudad de Santa Fe de Bogota. El 8 de Febrero se presenté
otro sismo en los limites de los departamentos de Valle del Cauca y Chocdé. Este sismo produjo
victimas y dafos graves especialmente en la ciudad de Pereira. Hubo colapso de edificios y gran
cantidad de dafios, estructurales y no estructurales. Posteriormente se presentaron sisSmos en
San Andrés Isla y en Pasto; causando dafios, en algunos casos victimas y preocupacion en la
poblacion.

DESARROLLO DE LAS NORMAS SISMO RESISTENTES COLOMBIANAS

Responsabilidad publica y privada

El Articulo 2° de la Constitucidn Nacional expedida en 1991, que en lo fundamental reprodujo el
articulo 16 de la anterior, sefiala que son fines esenciales del Estado "... garantizar la efectividad de
los principios, derechos y deberes consagrados en la Constitucion" y agrega que las autoridades de
la Republica estan instituidas para proteger a todas las personas residentes en Colombia, "en su
vida, honra y bienes y para asegurar el cumplimiento de los deberes sociales del Estado y de los
particulares".

Por su parte el Articulo 26° de la Constitucidon Nacional indica que si bien toda persona es libre de

escoger profesion u oficio, la ley podra exigir titulos de idoneidad y las autoridades competentes
inspeccionaran y vigilaran el ejercicio de las profesiones.

viii
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Siendo evidente que la proteccion de la vida, honra y bienes de los ciudadanos corresponde a la
razén de ser de las autoridades, a nadie escapa la importancia que representa para los propdésitos
antes mencionados la seguridad y prevencion de hechos con el alcance de desastres que puedan
vulnerar aquellos bienes juridicamente tutelados.

Asi como el Estado realiza ingentes esfuerzos en la prevencidon de la delincuencia en todas sus
formas, porque constituye el cumplimiento de uno de sus deberes principales, en la actualidad no
puede, sin dejar de lado sus deberes, permitir que los desastres originados por causa naturales o
tecnoldgicas puedan pasar desprevenidamente por las manos estatales y ampararse al argumento
estéril del "hecho de la naturaleza", el "acto de Dios", 0 en términos legales, la fuerza mayor o el caso
fortuito. En suma, si el Estado adelanta su gestién a través del concurso de las autoridades quienes
la desarrollan en los términos, condiciones y para los fines que la Constituciéon Nacional ha
sefialado, no cabe la menor duda que su actividad en este tipo de circunstancias no puede limitarse
a ser simplemente el ente reparador de tragedias y calamidades y servir de coordinador en la
atencion de emergencias.

En el caso concreto de desastres cuyo origen se remonta a hechos de la naturaleza, y mas
precisamente en tragedias originadas por terremotos, la labor del Estado tendiente a aminorar sus
efectos debe ser desplegada en unidn con los particulares que ejercen para su propio provecho las
labores de construccidon y por consiguiente, para el cumplimiento de los fines del Estado y en
desarrollo de lo previsto en el articulo 26 de la Constitucion Nacional, este debe propender porque la
labor por ellos realizada sea a priori a todas luces eficaz.

Por otra parte, las nuevas experiencias sefialan que el campo de accion del Estado no puede
simplificarse en ser el simple observador y escudarse en la defensa estéril de alegar que se trataba
de hechos de fuerza mayor. Esta definicion, que no ha sufrido variacion desde la Ley 95 de 1890, si
ha tenido modificaciones y precisiones originadas en el desarrollo de nuevas tecnologias y avances
en las técnicas de construccion.

Dice el Articulo 1° de la Ley 95 de 1890 que se entiende por fuerza mayor o caso fortuito "el
imprevisto que no es posible resistir, como un naufragio, un terremoto, el apresamiento de
enemigos, los autos de autoridad ejercidos por un funcionario publico, etc." Naturalmente dicho
eximente de responsabilidad resulta aplicable, tanto a la inejecucién de obligaciones contractuales
cualquiera que sea su naturaleza como a la exoneracion de responsabilidad en virtud de hechos
generadores de dafios conocida como responsabilidad civil extracontractual o aquiliana. Una y otra
modalidad, a su turno, resultan relevantes para el caso en comentario, pues o bien la
responsabilidad de un constructor se genera en razén de un contrato o ya en virtud de la
responsabilidad que puedan originarse frente a terceros con quienes no existe vinculo contractual.

Sin embargo, la sola frase enunciativa que desde el siglo pasado trae la ley no es un principio
absoluto. En efecto ha dicho con la propiedad atribuible a la Corte Suprema de Justicia de los afios
treinta que "ningun acontecimiento en si mismo constituye fuerza mayor o caso fortuito con
respecto a una determinada obligacion contractual. La cuestion de la fuerza mayor no es una
cuestion de clasificacion mecénica de los acontecimientos. Cuando tal fenbmeno juridico se trata, no
s6lo hay que examinar la naturaleza misma del hecho, sino indagar si también este relne, con
respecto a la obligacion inejecutada los siguientes caracteres:

(&) No ser imputable al deudor;

(b) No haber concurrido con la culpa de éste, sin la cual no se habria producido el perjuicio
inherente al incumplimiento contractual,

(c) Ser irresistible, en el sentido que no haya podido ser impedido y que haya colocado al
deudor -- dominado por el acontecimiento -- en la imposibilidad absoluta (no
simplemente en la dificultad ni en la imposibilidad relativa) de ejecutar la obligacion;

(d) Haber sido imprevisible, es decir, que no haya sido lo suficientemente probable para que
el deudor haya debido razonablemente precaverse contra él, aunque por lo demas haya
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habido con respecto al acontecimiento de que se trate, como lo hay con respecto a toda
clase de acontecimientos, una posibilidad vaga de realizacion" (Corte Suprema de
Justicia Sala de Casacion Civil - Sentencia de julio 5, 1935).

Este desarrollo conceptual de la fuerza mayor y del caso fortuito constituye un campo abonado para
el desarrollo de tal eximente de responsabilidad. Lo que antiguamente constituia un postulado
absoluto de eximente de culpabilidad, hoy ya no lo es. El momento exacto de ocurrencia de un
terremoto como elemento catastréfico no es susceptible de predecirse con exactitud. Pero en la
actualidad existen mecanismos de prevencion de las consecuencias de tales hechos que un siglo
atrds resultaban inimaginables. No acudir a ellos, ya sea profesionalmente, por parte de los
constructores al mando de personas idéneas, que deben estar obligados a dar cumplimiento a sus
obligaciones contractuales con la diligencia y cuidado que los hombres emplean ordinariamente en
sus negocios propios (articulo 63 del Cédigo Civil) y no con el &nimo de exiguas ganancias, genera
un acontecimiento evidente y claro de culpabilidad. Tampoco puede generarse un eximente de
culpabilidad si el Estado no adopta a través de la ley, los decretos y otras disposiciones las medidas
necesarias para evitar tan nefastos efectos. En otras palabras, no acudir a las minimas precauciones
que permite la tecnologia constituye un evento claro de imprevision de lo previsible, pues lo
evidente es que en la actualidad, con el avance tecnoldgico, la estadistica y las formas de predecir las
consecuencias de hechos de la naturaleza, el concepto de fuerza mayor deja de ser un principio
absoluto para convertirse en un elemento simplemente relativo que se encuentra en funcion del
desarrollo de la ciencia. En nuestro caso, el riesgo sismico, es decir las potenciales consecuencias
econdmicas y sociales que pueden causar los terremotos, depende no solo de los indicios de que se
presenten sismos intensos en un sitio, es decir de la probabilidad de ocurrencia obtenida del estudio
del mecanismo generador y de los eventos del pasado, lo que es calculable, sino también de la
vulnerabilidad o condiciones de resistencia, fragilidad de las construcciones expuestas al fenédmeno,
lo que también es posible de estimar o definir con el estado actual del conocimiento.

En conclusidn, si existe el deber constitucional del estado de proteger la vida, honra y bienes de
todas las personas y en desarrollo de este deber y a su facultad de vigilar el ejercicio idoneo de las
profesiones, normatiza y reglamenta las condiciones en que deben adelantarse proyectos de
construccion, teniendo en cuenta los criterios técnicos obtenidos por los adelantos de la ciencia y la
tecnologia; dada la participacion activa del estado frente a las relaciones entre éste y sus
conciudadanos, y las de éstos entre si; surge la obligatoriedad de los particulares y delos entes
publicos de respetar y cumplir con el ordenamiento legal establecido, que impone la observancia de
una serie de lineamientos y parametros técnicos que aseguren, dentro de margenes de riesgo
aceptable, que el desarrollo de la actividad constructora protegerd en esa medida las condiciones
normales de vida de terceros.

En ese orden de ideas, en una sociedad como la nuestra, en la que el desarrollo técnico-cientifico por
un lado, y los avances en materia de postulacion juridica de las autoridades respecto a los factores
generadores de responsabilidad, por el otro, han venido modificando las condiciones en que debe
actuar el estado y la manera como se deben desenvolver sus miembros al pretender ejercer
actividades como la construccion; la responsabilidad que pueda deducirse en razon a situaciones de
desastre por la ocurrencia de eventos sismicos, se ha visto circunscrita a factores que deben ser
analizados especificamente para lindar los eventos en que pueda producirse condena o absolucion.

Finalmente con el objetivo de presentar un criterio que brinde luces en esta materia, se puede
plantear que entre otras razones de importancia por la que hoy se cuenta con la norma legal que
reglamenta las construcciones sismo resistentes en el pais, acorde con los avances técnicos y
cientificos en el tema a nivel mundial, radica en que ella brinda la posibilidad al estado y a los
particulares de precaver hacia un futuro los niveles de responsabilidad en que se pueda incurrir de
presentarse un terremoto. En el caso en que sus caracteristicas y consecuencias estén dentro de los
margenes previstos por la norma y para el cual el cumplimiento de la misma garantice que se cubre
razonablemente la posible magnitud de sus efectos y no haya sido atendida por los profesionales de
la construccion involucrados, generandose con su actuar omisivo graves perjuicios para el
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conglomerado social; el infractor de la norma no podra esgrimir a su favor causal alguna de
inculpabilidad. De igual forma cuando la ocurrencia del evento sea en términos probabilisticos muy
remota y sus efectos desborden los niveles para los cuales la norma ha regulado las condiciones
adecuadas de construccion; cabrian las argumentaciones del caso fortuito, una vez examinada la
naturaleza misma del hecho y sus caracteristicas excepcionales.

De acuerdo con lo anterior, cabe preguntarse cuantas personas no habrian sobrevivido y cuantas
pérdidas socioecondémicas no se habrian evitado o reducido de haberse adoptado las condiciones
minimas de seguridad sismica en las construcciones levantadas en ciudades afectadas por
terremotos en el pasado? Por lo mismo, cuantas personas hoy conviven con la alta amenaza sismica
de muchas regiones del mundo sin estar expuestas injustificadamente a un riesgo mayor del que en
forma "razonable" se logra, ante este tipo de acontecimientos, con las normas de seguridad sismica
vigentes.

Pero si lo anterior constituye un elemento esencial de la responsabilidad del constructor ya sea
particular o publico, no es menos cierto que tales pardmetros deben ser fijados legalmente y en
forma tal que el Estado pretenda en buena medida hacer efectivos sus fines primordiales,
consagrados constitucionalmente y a que se hizo referencia anteriormente.

Disefio Sismo Resistente

La Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AIS) ha llevado el liderazgo nacional en este
campo. Desde su fundacién se preocupd por el desarrollo de una norma nacional de disefio
sismo resistente. El primer paso fue la traducciéon de los Requisitos [Ref. 64] de la Structural
Engineers Association of California, SEAOC, en el afio 1976 [Ref. 65]. Esta traducciéon tuvo
como objetivo demostrar que las fuerzas sismicas que prescribe el documento de SEAOC estan
asociadas a unos requisitos de disefo estructural, especialmente en lo concerniente a detalles
de refuerzo. De esta manera se pretendié hacer evidente en el medio nacional la necesidad de
utilizar detalles de refuerzo mucho mas estrictos que los que traia el cuerpo del Cédigo del ACI
318 de ese entonces [Ref. 1] sin su Apéndice A. Esta traduccion, realizada por AlS, se difundié
ampliamente en el medio nacional y los 2500 ejemplares que se editaron se agotaron
rapidamente.

A finales del afio 1978 llegd al pais un ejemplar del documento ATC-3 [Ref. 21]. Este
documento reunia en su momento el estado del arte en el area de disefio sismo resistente. Fue
desarrollado por la misma SEAOC, a través de su filial el Applied Technology Council (ATC),
bajo auspicios de la National Science Foundation y el National Bureau of Standards. El estudio
del documento hizo evidente que era posible lograr una adaptacion al pais pues la formulacion
del riesgo sismico era transportable a otros lugares diferentes a California, lo que no ocurre con
el SEAOC, y ya en este momento existia un grupo de personas trabajando en esta area a nivel
nacional.

No obstante la posibilidad de adaptacion del documento al pais, se considerd que era mas
prudente difundirlo y estudiarlo ampliamente dentro del medio tecnoldgico nacional antes de
proceder a realizar un intento de redaccion de norma con base en él. Por esta razén se
emprendid, por parte de AIS, la dificil labor de traducir el documento ATC-3 y su Comentario,
traduccion [Ref. 22] que se presenté al medio nacional a mediados de 1979, coincidiendo con la
ocurrencia de los sismos del 23 de Noviembre de 1979 en la zona del antiguo departamento de
Caldas y de Diciembre 12 del mismo afio en Tumaco [Ref. 41]. Su difusién en el medio nacional
fue muy amplia, dado el interés en el tema que trajo la ocurrencia de los dos sismos
mencionados, e igualmente fue el estudio del documento que realizaron los ingenieros
colombianos.
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Por la misma época se adelantaron una serie de contactos con algunos de los investigadores
que habian desarrollado el ATC-3, contactos que se concretaron en una ayuda directa de estos
ingenieros en la adaptacion del ATC-3 al medio nacional. Debe destacarse aqui la enorme
colaboracion que brindaron la Universidad de lllinois (Champaign-Urbana) y la Universidad de
los Andes (Bogotd) para que se pudieran llevar a cabo las reuniones necesarias para desarrollar
los estudios de la adaptacion, la cual se concretd en una propuesta de norma de disefio sismo
resistente para el medio colombiano. Esta propuesta, después de ser estudiada, debatida y
discutida por parte de los miembros de la Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica (AIS) se
convirtié en la Norma AIS 100-81, "Requisitos Sismicos para Edificios" [Ref. 9]. Esta Norma fue
utilizada de una manera voluntaria por una gran cantidad de ingenieros a nivel nacional.

La ocurrencia del sismo de Popayan el 31 de Marzo de 1983 hizo evidente la necesidad de
ampliar el alcance de la Norma AIS 100-81 para que incluyera edificaciones de uno y dos pisos,
dentro de las cuales se habia presentado enorme dafio en Popayan y ademas la mamposteria
estructural, dado el enorme auge que habia tenido este sistema constructivo en los afios
inmediatamente anteriores. Por la misma época la AIS, con el auspicio del Departamento
Nacional de Planeacién, venia desarrollando el Estudio General del Riesgo Sismico de Colombia
[Ref. 40], el cual definidé los mapas de riesgo sismico que se incluyeron dentro de esta nueva
norma, la cual se denomindé "Requisitos Sismicos para Edificaciones, Norma AIS 100-83" [Ref.
10]. El cambio de Edificios a Edificaciones estuvo dictado por su mayor amplitud.

Decreto 1400 de 1984

A raiz de la ocurrencia del sismo de Popayan el Congreso de la Republica expidi6 la Ley 11 de
1983, por medio de la cual se determinaban las pautas bajo las cuales debia llevarse a cabo la
reconstruccion de esta ciudad y las otras zonas afectadas por el sismo. Dentro de uno de los
articulos de ésta Ley se autorizaba al Gobierno Nacional para emitir una reglamentacion de
construccion “antisismica” y ademas lo facultaba para hacerla extensiva al resto del pais. Esta
fue la base juridica de las primeras normas sismicas colombianas [Ref. 43 y 57].

El Gobierno Nacional encomendd al Ministerio de Obras Publicas y Transporte el desarrollo de
esta reglamentaciéon de construccién sismo resistente. EI Ministerio con la asesoria de la
Sociedad Colombiana de Ingenieros, cuerpo consultivo del Gobierno, decidié6 encomendar a la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, la elaboracion de la parte técnica del Codigo, en
la cual utilizaria como base la Norma AIS 100-83 [Ref. 10], la Norma ICONTEC 2000 [Ref. 48] y
el Cédigo de Estructuras Metalicas de FEDESTRUCTURAS [Ref. 35].

La Asociacion credé una Unidad de Estudio para llevar a cabo la labor de empalme de las
normas mencionadas y la definicion y redaccion de otros temas necesarios para que el
documento fuera lo mas completo posible. Posteriormente la AIS en conjunto con la Sociedad
Colombiana de Ingenieros y otras instituciones como la Asociacion de Ingenieros Estructurales
de Antioquia, realizé una revision exhaustiva del documento, el cual se llevd a discusion
publica, discusion en la cual participaron numerosos ingenieros, la Cadmara Colombiana de la
Construccion, CAMACOL, y otras Instituciones y Universidades.

Dentro de las labores que llevé a cabo esta Unidad de Estudio esta la actualizacion de la Norma
ICONTEC 2000 al Codigo ACI 318-83, pues se habia utilizado originalmente la version de 1977
del Cdodigo ACI 318-77 [Ref. 1], la redacciéon de un Titulo dedicado a cargas (Titulo B),
diferentes de las solicitaciones sismica, para lo cual se utiliz6 como base el documento ANSI
A58 [Ref. 19], y la redaccion de unos requisitos simplificados para la construccion de
edificaciones de uno y dos pisos (Titulo E). La definicidén de las sanciones (Titulo G) la realizé el
Ministerio de Obras Publicas y Transporte.
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Con base en la discusion publica y en la aceptacion dada por la Sociedad Colombiana de
Ingenieros, el Ministro de Obras Publicas y Transporte recomendé al Presidente de la Republica
la expedicion de un Decreto, autorizado por la facultades extraordinarias que le conferia la Ley
11 de 1983, por medio del cual se adoptaba para uso obligatorio en todo el territorio nacional
el Codigo. Este es el Decreto 1400 de Junio 7 de 1984, "Cdodigo Colombiano de Construcciones
Sismo Resistentes"” [Ref. 57].

Vale la pena transcribir a continuacion un aparte del documento "Confronting Natural
Disasters" [Ref. 6] producido por el National Research Council, la Academia Nacional de
Ciencias y la Academia Nacional de Ingenieria de los Estados Unidos, el cual dice:

...... las tecnologias desarrolladas para ser utilizadas en un pais, con frecuencia se
emplean en otro pais sin una adaptacion. El Applied Technology Council (ATC) desarrollé
un conjunto de recomendaciones para la construccion de edificaciones sismo resistentes en
los Estados Unidos. Entre quienes las utilizaron primero, aun antes que los Estados Unidos,
se encuentra Colombia. Las practicas de construccidon y los materiales colombianos son
diferentes, y la naturaleza tecténica de los sismos colombianos se diferencia de la de
California, para donde habian sido desarrolladas las recomendaciones del ATC.
Afortunadamente, los contactos entre ingenieros colombianos y los ingenieros estadinenses
que desarrollaron el ATC son fuertes. Debido a esto los ingenieros colombianos pudieron
llevar a cabo una adaptacién de las recomendaciones, con asesoria de los autores
norteamericanos, a sus propias necesidades. No todos aquellos que han utilizado estas
recomendaciones han tenido la misma ventaja.”

El Decreto 1400 de 1984 traté de subsanar aquellos aspectos que los sismos [Ref. 41] del 23 de
Noviembre de 1979 en el antiguo Caldas, del 12 de Diciembre de 1979 en Tumaco y del 31 de
Marzo de 1983 en Popayan [Ref. 42 y 50], habian demostrado que eran deficientes dentro de la
préactica de construccion nacional. Las deficiencias mas notables [Ref. 43] se pueden resumir en:

Dafio grave y colapso concentrado especialmente en edificios de cinco piso o menos. No
sobra recordar que hasta finales de la década de 1970 existia la creencia errada
generalizada dentro de los ingenieros nacionales que los edificios de baja altura no
requerian disefio sismo resistente.

Excesiva flexibilidad ante solicitaciones horizontales de las construcciones nacionales. El
gran dafio a los muros divisorios y fachadas que se presentd en los sismos mencionados se
debié a que muchos de los edificios afectados no habian sido disefiados para fuerzas
sismicas, o cuando se habia utilizado algin norma sismo resistente como el SEAOC [Ref. 64
y 65], no se cumplieron los requisitos de deriva (deflexion horizontal relativa entre pisos
consecutivos D, véase la Figura 6).

Gran cantidad de fallas de columnas debidas a la falta de estribos de confinamiento y a que
estos elementos no se habian disefiado para los esfuerzos cortantes que les impone el
sismo. Nuevamente en este aspecto existia un prejuicio por parte de los ingenieros
colombianos fundamentado en la creencia de que los estribos minimos para columnas que
requeria el Cédigo 318 de ACI [Ref. 1] de ese entonces, sin su Capitulo 21, eran suficiente
para proveer el confinamiento y la resistencia a esfuerzos cortantes necesaria.

Dafos graves y colapso de algunas edificaciones de mamposteria reforzada. La ausencia de
norma respecto al tratamiento de este sistema estructural y las deficientes practicas
constructivas representadas especialmente en hormigueros en las celdas de inyecciéon y en
la ausencia de refuerzo horizontal para resistencia a los esfuerzos cortantes.
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Gran cantidad de dafio, especialmente en el sismo de Popayan, en edificaciones de
mamposteria no reforzada. Aunque este aspecto ha sido conocido a nivel mundial desde
hace muchos afios, hubo necesidad de una catastrofe como la de Popayan para recordar que
no debe utilizarse mamposteria no reforzada en zonas sismicas. Desafortunadamente la
practica usual en los afios 40 hasta los afios 60 de colocar columnas de confinamiento en
las estructuras de mamposteria, fue abandonada a comienzos de la década de 1970.

Figura 6 — Definicion de la deriva

En la redaccion de la norma sismo resistente de 1984 [Ref. 43] se tuvo especial cuidado de
incorporar y resaltar los requisitos tendientes a subsanar las deficiencias anotadas. Pero
ademas se tuvo en cuenta el hecho de que era irreal e imposible pretender solucionar todos los
aspectos concernientes con la construccion sismo resistente en el pais con tan solo un
documento, mas aun dentro de un pais que se habia distinguido por carecer de norma sismo
resistentes, cuando sus vecinos las tenian desde muchos afios antes.

La Unidad de Estudio que tuvo a su cargo la redaccion del Decreto 1400 de 1984 dentro de la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica por encargo del Ministerio de Obras Publicas y
Transporte, asignd una jerarquia a los problemas identificados por medio de los sismos
ocurridos en el territorio nacional con anterioridad a 1984. La clasificacion se realizé con base
en que fueran aspectos prioritarios que afectaran vidas humanas. Al mismo tiempo se ponderé
la efectividad de los requisitos estudiados y su impacto econémico en el costo final de las
edificaciones [Ref. 45]. Lo anterior condujo a una asignacion de prioridades que permitié
redactar un documento realista, que no generd rechazo; dejadndose para futuras actualizaciones
algunos aspectos cuya peligrosidad se consideré menor, o cuya efectividad se estimd que era
dudosa, o para los cuales la relacion beneficio costo los permitia catalogar como aspectos
marginales, en comparacién con la realidad del momento. Mirado en retrospectiva, al cabo de
mas de trece afios, puede decirse que las decisiones tomadas en ese entonces fueron acertadas.

Dentro de los aspectos que se discutieron, pero fueron postergados para ediciones posteriores
se destacan:
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Cambio en los sistemas estructurales - Es indudable que Colombia es uno de los paises
donde se utiliza de una manera mas intensa el sistema estructural de pértico de concreto
reforzado. El portico tiene una serie de ventajas desde el punto de vista arquitectdnico y de
facilidad constructiva. Por el otro lado, el pértico tiene inconvenientes importantes debido
a su excesiva flexibilidad ante solicitaciones horizontales [Ref. 45, 46 y 67], lo cual
conduce a una desproteccion de los acabados muy fragiles que se utilizan a nivel nacional,
como ha sido probado unay otra vez con los sismos ocurridos en el pais [Ref. 41, 42 y 50].
Este aspecto ha sido resuelto a nivel mundial con el uso de muros estructurales, con el fin
de limitar la flexibilidad de la estructura. El uso del Norma como un vehiculo para
propugnar un cambio en los sistemas estructurales prevalecientes fue uno de los aspectos
que se postergaron para futuras ediciones de la normativa sismica.

Limitacion a las irregularidades - Las edificaciones en las cuales se disponen estructuras
regulares, sin cambios abruptos de resistencia o de rigidez, tienen tendencia a comportarse
mejor ante la ocurrencia de un sismos que aquellas que tienen estructuras irregulares [Ref.
53]. A pesar de que el Decreto 1400 de 1984 traia advertencias al respecto, no contenia
requisitos formales para limitar las irregularidades e inclusive carecia de requisitos
respecto a la torsién accidental de toda la edificacién, aspecto que es regulado en
practicamente todas las normas sismicas mundiales.

Elementos no estructurales - EI documento preliminar del Decreto 1400 de 1984 contenia
un capitulo de elementos no estructurales tales como fachadas, muros divisorios,
instalaciones interiores, etc. Este capitulo fue suprimido antes de la produccién de la
version final que se adoptd por medio del Decreto 1400 de 1984. Las razones para su
supresion estan muy ligadas al hecho de que no habia a nivel nacional una conciencia de
que las practicas constructivas de elementos estructurales no eran las mas adecuadas y en
general la prioridad en el Decreto 1400 de 1984 era la regulacion de las estructuras,
debido a la gran cantidad de dafios estructurales que se habian observado en los sismos
anteriores a 1984, llegando inclusive a producirse colapsos de edificios, como ocurrid en
Popayan.

Otros materiales estructurales - El Decreto 1400 de 1984 contiene requisitos para
estructuras de concreto reforzado, acero estructural y mamposteria estructural. Acerca de
otros materiales estructurales, tales como la madera, el aluminio, etc., no existian en ese
momento en el pais precedentes de su uso generalizado. Esta situaciéon ha cambiado
radicalmente desde 1984.

Aplicacién de la normativa

El Codigo Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes (Decreto 1400/84) cumplié 13 afios
de expedido en Junio de 1997. Para ser la primera vez que se tenia un documento de uso
obligatorio de esta naturaleza en el pais, puede afirmarse que la aceptacion y cumplimiento del
documento ha sido buena. No obstante su aceptacion y conciencia acerca de la responsabilidad
de cumplirlo varia dentro de los diferentes grupos que lo utilizan o se ven influenciados por él.
Las diferentes actitudes se pueden resumir de la siguiente manera:

Ingenieros estructurales - Tal vez el grupo méas informado acerca de la implicaciones de
todos los aspectos relacionados con el Norma. Indudablemente se vieron afectados por
algunas exigencias del Decreto 1400 de 1984, pero trece afios después han aprendido a
convivir con ellas. En general las normas que se empleaban para el disefio de materiales
como el concreto reforzado son las mismas sobre las cuales se bas6 el Decreto 1400/84.
Las opiniones manifestadas por este grupo con respecto a los requisitos sismicos de las
Normas Sismo Resistentes Colombianas varian enormemente segln la persona ejerza en
una zona de amenaza sismica baja, intermedia o alta.
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En general en las zonas de amenaza sismica baja el Decreto 1400/84 no introdujo
variaciones importantes con respecto a la practica previa a su expedicion. Puede afirmarse
que fue el grupo menos afectado por la expediciéon de las Normas Sismo Resistentes
Colombianas en su préctica dia a dia. Inclusive en algdn momento hubo criticas respecto a
que con anterioridad al Decreto 1400/84 se empleaban en algunos casos requisitos mas
estrictos que los que exige el Decreto 1400/84.

El grupo de los ingenieros que trabajan en zonas de amenaza sismica intermedia realiza
una parte importante de los disefios estructurales del pais, dado que Bogotd y Medellin
estan localizados en zonas de amenaza sismica intermedia. En general se adaptaron a los
requisitos del Decreto 1400/84 sin que sintieran que se presentaba un cambio radical con
respecto a las practicas anteriores. La necesidad de dar una rigidez adecuada ante fuerzas
horizontales a la estructura es un punto en el cual el Decreto 1400/84 produjo un cambio
en la forma de ejecutar los disefios. La aparicion de muros estructurales en edificios que
anteriormente no los tenian, usualmente a través de convertir el ndcleo de ascensores en un
muro estructural, es reflejo de la preocupacion al respecto y una respuesta a la importancia
que le asignan al Norma.

Los ingenieros que trabajan en zonas de amenaza sismica alta, probablemente fueron los
mas afectados por la aparicion del Decreto 1400/84. No solo tuvieron que adaptarse a
requisitos que en alguna medida demandaban un mayor costo de las estructuras, en
comparacion a lo que era costumbre antes del Decreto 1400/84, sino que tuvieron que
afrontar problemas casi insolubles al tratar de cumplir los requisitos de deriva con
soluciones estructurales que conscientemente sabian no eran las mas acertadas para el
efecto, pero que sus clientes no estaban dispuestos a variar. La aparicion de muros
estructurales ha sido mas marcada que en el resto del pais, pero aiin manifiestan dificultad
al tratar de cumplir con lo que el Decreto 1400/84 exige.

Arquitectos - En general se vieron afectados por un cambio inusitado en las dimensiones de
columnas y los espesores de las vigas en las losa. No hay una mayor conciencia respecto al
problema sismico y de la necesidad de permitir estructuras mas rigidas ante fuerzas
horizontales. No hay mayor conciencia de que los acabados que disponen en sus disefios
puedan verse afectados por el mayor o menor grado con que se limite la deriva, ni que
estan influyendo en el comportamiento futuro de la edificacion, cuando ésta se vea
afectada por un sismo. Esta falta de informacioén se ve reflejada en la normativa urbana de
la ciudades colombianas, en general manejada por los arquitectos, donde no entra en juego
ninguna consideracion de orden sismico; aun obligando a practicas inconvenientes desde el
punto de vista de comportamiento sismico, como es la excesiva irregularidad de la
edificacion forzada por normas urbanas caprichosas que insisten en retrocesos excesivos y
discontinuidades importantes de la estructura. Es, con seguridad, el grupo que requiere
mayor concientizacion sobre los problemas asociados con los efectos de los sismos en las
edificaciones y donde debe buscarse el mayor respaldo y soporte, para poder lograr
edificaciones seguras y de buen comportamiento ante los eventos sismicos

Constructores - Aunque manifestaron reservas respecto a la necesidad, alcance y requisitos
del Norma en un comienzo, puede decirse que en general esta preocupacion inicial se
desvaneci6 y es actualmente un sector preocupado y sensitivo al tema. No hay una gran
conciencia respecto a que la practica mundial en la disposicion y uso de acabados en
edificaciones localizadas en zonas sismicas ha cambiado radicalmente en los ultimos afios
y que a la luz de estos cambios la practica colombiana deja mucho que desear.

Sector oficial de prevencidon de desastres - Hay conciencia sobre el problema. Ha habido
insistencia acerca de una necesidad de hacer mas restrictivos los requisitos del Norma,
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especialmente en edificaciones del sector hospitalario donde la operatividad de la
instalacion inmediatamente después de un sismo es prioritaria [Ref. 59]. Han insistido en
la introduccion en la norma de prescripciones acerca de elementos no estructurales y de la
obligatoriedad de que sean disefiados explicitamente para las fuerzas y deformaciones a
que puedan verse sometidos durante un sismo.

Aseguradoras - Siempre han manifestado preocupacién sobre el tema. La introduccién del
seguro obligatorio contra terremoto con posterioridad a la ocurrencia del sismo de
Popayan es reflejo de las implicaciones econdmicas que tuvo para este sector la ocurrencia
de un sismo. Recientemente se vieron afectados por los sismos ocurridos en el territorio
nacional. A raiz de estos sismos se han presentado gran cantidad de reclamos a las pdlizas
expedidas por ellos. Estos reclamos afectaron, en muchos casos, mas de una unidad de
vivienda dentro de la edificacion. Infortunadamente los aspectos actuariales con que se
maneja el tema en el sector es totalmente dependiente de los datos proporcionados por las
reaseguradoras internacionales.

Con excepcion de unos timidos ejemplos, no se ha realizado en el pais un estudio serio
sobre la vulnerabilidad sismica de las edificaciones colombianas y mas grave aun no es
claro que haya ninguna intencién de afectar el valor de las primas de seguro contra
terremoto en funcién de la bondad de ciertos tipos de sistema constructivo.

El uso del seguro como un elemento coercitivo para impedir el uso de practicas
constructivas que no son buenas, es un recurso utilizado ampliamente a nivel mundial, que
aun no ha sido empleado, en todo su potencial, a nivel nacional. La reciente liberacién de
las restricciones tarifarias de las poélizas de seguros conducira probablemente a cambios en
el sector, de los cuales seguramente el mas importante es la realizacion de investigaciones
sobre la realidad nacional al respecto, los cuales muy seguramente se pagaran con creces en
el momento de negociar las primas de reaseguro.

La actitud de este grupo respecto a una variacion en los requisitos de deriva de la norma es
muy positiva, pues obviamente reduce el riesgo. Pero el aspecto méas importante al respecto,
es que se produzcan estudios que permitan evaluar el valor de las primas que se pagan en
el pais de una manera racional, y que si el pais se embarca en un cambio de los sistemas
estructurales actuales con el fin de reducir la flexibilidad de las estructuras, haya una
reduccion correspondiente en el valor de las primas que refleje el eventual sobrecosto en
que se incurre en la construccion.

Investigadores - Vienen dando voces de alerta sobre el problema. Ha habido gran niumero
de seminarios, foros y eventos donde se manifesto la necesidad de reevaluar los requisitos
de la Norma de 1984 respecto a las derivas limites. Tal vez ha faltado una mayor difusion
de estos aspectos y la realizacion de mas investigaciones que soporten los criterios que
han expresado.

Sector de normalizacién sismica - La responsabilidad de los cambios a las Normas Sismo
Resistentes para producir la NSR-98 fue de este grupo. Afortunadamente comprende
diferentes sectores representativos de quienes se ven afectados por los cambios. El hecho
de que haya un gran nimero de ingenieros estructurales dentro de el grupo simplemente
trasladé la diversidad de criterios que ese sector presenta a las deliberaciones al respecto.

Usuarios - Aunque es probablemente el grupo que tiene menor conocimiento sobre el tema,
no quiere ésto decir que no tenga muy claros cuales deben ser los resultados. Hay gran
falta de informacién acerca de que implica el disefio sismo resistente y es evidente que
desconocen que el objetivo del Decreto 1400 de 1984 era la defensa de la vida y que la
defensa de la propiedad es totalmente secundaria. En este aspecto entra en juego, de una
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manera importante, que el disefio es “sismo resistente”, pero las expectativas de los
usuarios son “anti-sismicas”. El usuario no espera ningun tipo de dafio a su propiedad a
raiz de la ocurrencia de un sismo y existe gran dificultad que acepte que éste ocurra, mas
aun cuando se le ha insistido que el disefio es “anti-sismico”. La desproteccion de los
acabados es un punto neurélgico que debe tomarse muy en cuenta en los cambios en las
practicas constructivas que se adopten en el futuro, y estos cambios deben gravitar
alrededor de las expectativas de comportamiento de los usuarios.

Es evidente que existe una diversidad de factores y criterios respecto a las razones, objetivos,
procedimientos y consecuencias de la utilizacion del Norma. No obstante, la experiencia que se
ha tenido con los sismos ocurridos en el territorio nacional con posterioridad a la expedicion
del Decreto 1400 de 1984, sumado al hecho de que las normas internacionales sobre las cuales
se sustentd su redaccién han tenido variaciéon en los trece afios que lleva, reforzo la necesidad
de actualizarlo.

Comportamiento de las edificaciones en los sismos recientes

Dentro del comportamiento de las edificaciones construidas en las zonas que se vieron
afectadas por los sismos ocurridos recientemente en territorio nacional se destacan los
siguientes aspectos:

Los dafios estructurales graves que se presentaron ocurrieron todos en edificaciones
construidas antes de la vigencia del Decreto 1400/84. Asi mismo, los edificios que
sufrieron colapso en la ciudad de Pereira fueron construidos antes de 1984.

La gran mayoria de los dafios reportados corresponden a dafios en las fachadas y los muros
interiores de las edificaciones, o sea en elementos no estructurales. Estos dafios se
presentaron tanto en edificaciones construidas antes como después de la vigencia del
Norma. Asi mismo la gran mayoria de las victimas fueron causadas por la caida de
elementos no estructurales principalmente de las fachadas de las edificaciones.

En las edificaciones de las instalaciones de Cusiana, localizada a 12.5 km del epicentro del
sismo de Tauramena del 19 de Enero de 1995, cuyos elementos no estructurales se
construyeron tomando las precauciones que exige el Uniform Building Code de California
[Ref. 47], no se presentd ningun dafo, ni estructural ni en acabados.

En general podria afirmarse que el Norma cumplié su cometido principal de evitar colapso y
dafio estructural grave de las edificaciones. No obstante, fue notoria la desproteccion de los
elementos no estructurales, tal como se han construido tradicionalmente en el pais, y su
potencial peligrosidad para la vida humana.

Por otro lado esta es, tal vez, la primera vez que se obtiene una cantidad apreciable de registros
acelerogréaficos de los movimientos sismicos, gracias a la instrumentacion de la Red Nacional
de Acelerégrafos, que opera el Ingeominas. Los valores de aceleracion horizontal registrados
fueron en general bajos, en comparacion con los valores requeridos por la Norma. Por ejemplo
el valor maximo de aceleracion horizontal registrado en Villavicencio (120 km del epicentro)
para el sismo de Tauramena del 19 de Enero de 1995, fue 0.027g (2.7% de la aceleracion de la
gravedad), mientras que el Norma exige 0.30g (Véase la Figura 4), o sea diez veces mas. Lo
mismo ocurre para la ciudad de Bogoté (140 km del epicentro) con el mismo sismo, el registro
en roca fue de 0.017g (1.7% de la aceleracion de la gravedad), mientras que el NSR-98 exige
utilizar 0.20g en los disefios, del orden de diez veces mas. Con el sismo de Calima-Darién del 8
de Febrero de 1995 se presenta una situacion similar: el registro maximo se obtuvo en Trujillo,
Valle, (40 km del epicentro) y fue de 0.048g (4.8% de la aceleracion de la gravedad), y el NSR-98
exige alli 0.25g, cinco veces mas. La ciudad de Pereira estd localizada aproximadamente a 120
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km del epicentro, por lo tanto las aceleraciones debieron ser menores que el valor registrado en
Trujillo.

Lo anterior simplemente indica que los sismos que se presentaron a comienzos de 1995
corresponden a eventos que distan bastante del sismo de disefio que prevee la Norma, al
menos para los lugares donde se obtuvieron los registros. La atenuaciéon de la energia de las
ondas sismicas hace que ésta se reduzca apreciablemente en la medida que la distancia que
tengan que viajar las ondas sea mayor. No obstante se presentaron dafios importantes incluso
en edificaciones nuevas, particularmente en elementos no estructurales con sismos cuyas
aceleraciones en varios casos pueden ser del orden de diez o mas veces menos que las
determinadas por el Norma para el disefio.

EXPEDICION DE UNA NUEVA NORMATIVA SISMO RESISTENTE

Conveniencia de la norma

De todas las formas de acuerdo social, la ley constituye el mecanismo mas equilibrado para
regular las relaciones de los asociados. A través de ella el Estado debe procurar evitar las
nefastas consecuencias de tragedias y desastres de la magnitud de las recientemente
observadas o las inolvidables escenas del pasado, en materia de pérdidas humanas. Ello debe
constituir un propdésito nacional, gremial y estatal tendiente a proteger a todas las personas
residentes en Colombia.

El establecimiento legislativo de las condiciones de seguridad permite por una parte determinar
las minimas reglas a las cuales deben someterse las personas encargadas de llevar a cabo la
construccion de inmuebles y por otra permite al Estado ejercer la funcién sefialada en el
Articulo 2 de la Constitucion Nacional por medio del cual se impone a las autoridades de la
Republica propender por la proteccion de todas las personas residentes en Colombia en su
vida, honra y bienes.

Por lo anteriormente dicho, resulta evidente que la doble funcién y la cooperacion sector
privado-Estado en la lucha contra las consecuencias lamentables de los desastres naturales se
hace imperiosa y de alli la importancia de la presente actualizacion de la Norma.

Necesidad de acudir al Congreso de Colombia

El articulo 76 ordinal 12 de la anterior Constitucion Nacional permitia al Congreso de la
Republica revestir de manera temporal al Gobierno de precisas facultades para que adoptara la
condicion transitoria de legislador en una materia precisa y expidiera decretos con fuerza de
ley que tuvieran la condiciéon y la misma categoria de la ley. Fue asi como, al amparo de las
facultades otorgadas por la Ley 11 de 1983 se adoptd el Decreto 1400/84, Cédigo Colombiano
de Construcciones Sismo Resistentes, decreto que tiene la misma categoria de la Ley.

La experiencia demostro6 la impostergable necesidad de actualizar la Norma, de adoptar nuevos
esquemas de seguridad y de acomodarlo a las nuevas tendencias de la técnica y la ciencia. Para
tal propdsito se hizo necesario derogar la ley existente razén por la cual y en virtud de la
prohibicién constitucional de otorgar facultades extraordinarias para expedir Normas y al
fijarse esta facultad como propia del Congreso de la Republica fue necesario acudir al tramite
ordinario para la adopcidon de una nueva ley, la cual fue aprobada como Ley 400 del 19 de
Agosto de 1997.

A través de la Ley 400 se acoge de manera definitiva y con caracter permanente el alcance de la
legislacion relativa la normativa sismo resistente, facultando al Gobierno para que a través del
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ejercicio de la potestad reglamentaria actualice las normas en aquellos aspectos técnicamente
aconsejables y que de tiempo en tiempo se requieran para una mejor implementacion de las
nuevas técnicas y avances tecnolégicos.

Comision Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones Sismo Resistentes

La naturaleza eminentemente técnica del tema objeto de normalizacion, hace que el desarrollo
de las ciencias especificamente en las areas de sistemas de informacién, comunicaciones, los
disefios y la construccioén, asi como las caracteristicas, idiosincrasia, posibilidades y recursos
del grupo humano para quien se legisla, influyan de manera determinante en la obsolescencia o
permanencia de lo alli reglamentado, haciendo que dichas normas puedan tomarse en manera
alguna como verdades absolutas e inmutables.

Esto implica que una Norma Sismo Resistente debe ser un organismo vivo que se desarrolle y
se nutra del avance de la tecnologia y de las demés acciones propias de una comunidad y de un
gobierno, razén de mas, que justifica la existencia de un grupo interdisciplinario conformado
por especialistas que constituyan la Comisién Asesora Permanente.

Una comision similar funciond a partir de 1984, cuando fue creada mediante Decreto 2170,
adscrita al Ministerio de Obras Publicas y Transporte, conformada por este Ministro o su
delegado, un representante de la Sociedad Colombiana de Ingenieros y un representante de la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, cumpliendo funciones de atencidén de consultas
tanto oficiales como particulares, direccion y supervigilancia de las investigaciones
relacionadas con el Norma, envio de comisiones de estudio a las zonas donde han ocurrido
temblores en el territorio nacional y publicacién de sus informes, organizacion y realizacion de
seminarios y cursos de actualizacion y definicion del Norma, direccidon de investigaciones sobre
las causas de fallas estructurales y definicidon sobre si se aplic6 o no el Norma, direcciéon y
asesoria en la elaboracion de estudios de microzonificacion sismica de ciudades dentro del
pais, entre otras.

Sobre estas labores existen informes y resultados concretos de los que se desprenden
claramente la importancia de su existencia, la efectividad de su funcionamiento, en
contraposicion a la escasa carga econémica y administrativa que ello implicé al ente del cual
dependia.

La Ley 400 de 1997 crea una Comision Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones
Sismo Resistentes. La Ley establece su composicion de la siguiente manera: un representante de la
Presidencia de la Republica, un representante del Ministerio de Desarrollo Econdémico, un
representante del Ministerio de Transporte, el Representante Legal del Instituto de Investigaciones
en Geociencia, Mineria y Quimica INGEOMINAS -, o su delegado, el Presidente de la Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica - AIS - o su delegado, quien actuara como Secretario de la
Comision, el Presidente de la Sociedad Colombiana de Ingenieros - SCI -, 0 su delegado, el Presidente
de la Sociedad Colombiana de Arquitectos - SCA -, o su delegado, el Presidente de la Asociacion
Colombiana de Ingenieria Estructural - ACIES -, o su delegado, un representante de las
Organizaciones Gremiales relacionadas con la industria de la construccién, el Presidente de la
Camara Colombiana de la Construccién - CAMACOL -, o su delegado, y un delegado del Comité
Consultivo Nacional, segun la Ley 361 de 1997.

Procedimiento empleado en la actualizacion de la normativa sismo resistente

Desde el afio 1992, la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica ha venido trabajando
formalmente en la actualizacion de las Normas Sismo Resistentes, gracias al auxilio concedido
para este fin por el Fondo Nacional de Calamidades. Este proceso ha sido realizado por el
Comité AIS 100 de la Asociacion, el cual cuenta con numerosos profesionales expertos en el
tema, dentro de sus miembros. El Comité AIS 100 esta divido en ocho subcomités que tratan
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los diferentes temas cubiertos por la norma. El documento que recientemente discutid y aprobdo
el Comité AIS 100 se denomina Norma AIS 100-97 [Ref. 13] y es andlogo a la Norma AIS 100-83
[Ref. 10], que sirvio de base al Decreto 1400/84. La norma AIS 100-97 corresponde al
contenido técnico del Reglamento NSR-98. La parte procedimental, de sanciones y juridica, en
general, esta contenida en la Ley 400 aprobada por el Congreso de la Republica el 19 de Agosto
de 1997.

El procedimiento de actualizacidon del Reglamento se realiz6 de la siguiente manera:

(@) Dentro de cada uno de los subcomités se produjo un documento preliminar del nuevo
documento por parte de dos o tres miembros del subcomité. Este documento se envio a
votacion dentro del subcomité, con la obligacién de que toda observacion que se recibio de
los miembros debié ser atendida. Con base en las observaciones recibidas se produjo un
nuevo documento, que se llevé a votacidon nuevamente. Este proceso se repitio, cuantas
veces fue necesario, hasta que hubo unanimidad dentro del subcomité respecto a que el
documento propuesto era adecuado.

(b) Una vez se obtuvo unanimidad dentro del subcomité, el documento se envidé a votacion
dentro de todos los miembros del Comité AIS 100. Una vez se recibieron las observaciones
pertinentes, éstas se discutieron dentro del subcomité que produjo el documento, tratando
de conciliar las divergencias de criterio con quienes realizaron las observaciones. Este
proceso se repitié cuantas veces fue necesario hasta el punto en que no hubo divergencias
de criterio respecto a los requisitos contenidos dentro del documento o hubo aprobacién
por mayoria manifestada por medio de una votacion afirmativa de mas de las dos terceras
partes del Comité en pleno.

(c) Una vez el documento fue aprobado por el Comité AIS 100, se llevd a discusion publica,
enviandolo a un amplio grupo de profesionales, instituciones y universidades. Las
observaciones recibidas se atendieron y discutieron directamente con las personas que las
enviaron.

El documento AIS 100-97 corresponde a la séptima version que se sometio al proceso descrito
en los pasos (a) y (b), y atiende las observaciones que se recibieron de la votacion realizada en
Octubre de 1997, tal como la describe el paso (c). Mas adelante se presenta un listado de las
instituciones, entidades y profesionales con las cuales se discutié el documento.

Esquema legal resultante
La nueva normativa sismo resistente esta estructurada juridicamente de la siguiente manera:

1. Ley 400 de 1997 - El marco juridico de la normativa sismo resistente gravita alrededor de
la Ley 400 de 1997, por medio de la cual se adoptaron normas sobre construccion sismo
resistente. La ley contiene:

- El objeto y alcance de la normativa.
Define las responsabilidades de los disefiadores y constructores.
Obliga a la revision de los disefios que se presentan para obtener las licencias de
construccion.
Define cuando debe llevarse a cabo una supervisiéon técnica de la construccion.
Define las calidades y requisitos de experiencia que deben cumplir los
disefiadores, los revisores de los disefos, los supervisores técnicos y los directores
de construccién.
Crea la Comision Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones Sismo
Resistentes, y le fija sus funciones.
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Delega en el Gobierno Nacional una potestad reglamentaria que le permite en el
futuro expedir Decretos Reglamentarios de caracter técnico y cientifico, de
acuerdo con un temario que fija la misma ley, dandole a estos Reglamentos la
denominacién NSR, seguida por los dos ultimos digitos del afio de expedicion.

Fija el temario que deben seguir los decretos reglamentarios, dividiéndose en
Reglamento en Titulos que van desde la A hasta la K.

Establece las responsabilidades y sanciones en que incurren los profesionales
disefiadores, los constructores, los funcionarios oficiales y las alcaldias, al
incumplir la Ley.

Ademas crea incentivos para quienes actualicen las construcciones existentes a las
nuevas normas, obliga a realizar analisis de vulnerabilidad para las edificaciones
indispensables existentes en un lapso de 3 afios, y a repararlas en caso de que
sean deficientes, con un plazo maximo de 6 afios.

Por dltimo, deroga los Decretos 1400 y 2170 de 1984.

La Ley 400 de 1997 entra en vigencia el 19 de Febrero de 1998.

El Decreto 33 de 1998 - Reglamento NSR-98 — Por medio del Decreto 33 del 9 de Enero
de 1998, el Gobierno Nacional expidi6é el Reglamento NSR-98, cuyo contenido se describe
mas adelante. Este Decreto se expidié con base en la Potestad Reglamentaria que da la Ley
400 de 1997. El contenido del Reglamento se ajusta a lo establecido en la Ley 400 de 1997.
Este Reglamento podra ser actualizado y modificado en el futuro, cuando se estime
conveniente, por medio de la expedicion de nuevos Decretos Reglamentarios por parte del
Gobierno Nacional y previo visto bueno de la Comisién Asesora Permanente para el
Régimen de Construcciones Sismo Resistentes.

Conceptos y Resoluciones de la Comision Permanente — La Ley 400 de 1997 al crear la
Comision Asesora Permanente del Régimen de Construcciones Sismo Resistentes, adscrita
al Ministerio de Desarrollo Econémico, le fijo diversas funciones, dentro de las cuales se
cuentan:
Atender y absolver las consultas que le formulen las entidades oficiales y los
particulares.
Dirigir y supervigilar las investigaciones que sc lleven a cabo sobre aspectos
relacionados con la Ley 400-97 y su desarrollo.
Enviar las comisiones de estudio que considere necesarias a las zonas del pais que
se vean afectadas por sismos o movimientos telUricos y publicar los resultados de
tales estudios.
Coordinar y realizar seminarios y cursos de actualizacion sobre las normas de
construccién sismo resistentes.
Orientar y asesorar la elaboracion de estudios de microzonificacion sismica y fijar
los alcances de los mismos.
Coordinar las investigaciones sobre las causas de fallas de estructuras y emitir
conceptos sobre la aplicacion de las normas de construcciones sismo resistentes.
Servir de Organo Consultivo del Gobierno Nacional para efectos de sugerir las
actualizaciones en los aspectos técnicos que demande el desarrollo de las normas
sobre Construcciones Sismo Resistentes.
Fijar dentro del alcance de la Ley 400-97, los procedimiento por medio de los
cuales, periddicamente, se acrediten la experiencia, cualidades y conocimientos
que deben tener los profesionales que realicen los disefios, su revision, la
construccion y su supervision técnica, ademas mantener un registro de aquellos
profesionales que hayan acreditado las cualidades y conocimientos
correspondientes.
Nombrar delegados ad-honorem ante instituciones nacionales y extranjeras que
traten temas afines con el alcance y propdsito de la Ley 400-97 y sus desarrollos.
Las demas que le fije la Ley
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Las que le asigne el Gobierno Nacional, segln su competencia.

Ademas puede establecer detalladamente el alcance y procedimiento de ejecucion
de las labores profesionales de disefio estructural, estudios geotécnicos, disefio de
elementos no estructurales, revision de los disefios y estudios, direccion de la
construccion, y supervision técnica de la misma.

Puede fijar los procedimientos por medio de los cuales se establezca la idoneidad,
experiencia profesional y conocimiento de las normas sobre construcciones sismo
resistentes, que deben tener los profesionales y el personal auxiliar que desarrolle
las mencionadas labores, con la periodicidad que estime conveniente.

Ademas, puede establecer los procedimientos para fijar los honorarios minimos
que se utilicen para retribuir las labores profesionales relacionadas con la Ley
400-97, cuando no se trate de servidores publicos.

QUE HAY NUEVO EN LA NSR-98

La nueva version de las Normas Sismo Resistentes Colombianas Colombiano de Construcciones
Sismo Resistentes - NSR-98, esta estructurada de una manera similar al Decreto 1400/84. El
temario esté dividido en Titulos, cada uno de los cuales agrupan una tematica particular. Los
seis Titulos del Decreto 1400/84 se actualizaron y hay cinco Titulos totalmente nuevos.
Ademas dentro de algunos de los Titulos del Decreto 1400/84 se introdujeron Capitulos
nuevos.

El temario del NSR-98 es el siguiente:

TITULO CONTENIDO OBSERVACIONES

A R_equisito; generales de disefio y construccion Actualizado
sismo resistente

B Cargas Actualizado

C Concreto estructural Actualizado

D Mamposteria estructural Actualizado

E Casas de uno y dos pisos Actualizado

F Estructuras metélicas Actualizado

G Estructuras de madera Nuevo

H Estudios geotécnicos Nuevo

] Supervision técnica Nuevo

3 Reql_Jisit_os de proteccion contra el fuego en NUevo
edificaciones

K Otros requisitos complementarios Nuevo

A continuacion se describe la proveniencia de la normativa y algunos de los cambios mas
importantes:

Generales

Hay algunos cambios que afectan todo el reglamento en conjunto, los cuales son una variacion
con respecto al Decreto 1400/84. Los mas importantes son los siguientes:

Se suprimieron las palabras Seccidon, Articulo y Paragrafo en los encabezamientos de las
diferentes secciones. Dada la forma juridica de adopcion del Reglamento estos
encabezamientos no eran necesarios. Este cambio da mayor facilidad de lectura y consulta al
Reglamento.
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El sistema métrico tradicional conocido como sistema mks ha sido abandonado préacticamente
todo todos los paises del mundo que lo empleaban. El sistema métrico SI o Sistema
Internacional de Medidas, fue establecido en la 11* Conferencia Mundial de Pesos y Medidas, en
1960, se convirtid de uso obligatorio en el pais por medio del Decreto 1731 de 1967, y es el
sistema de unidades empleado hoy en dia a nivel mundial. Aunque el sistema Sl esta basado en
el sistema métrico original, la mayor diferencia radica en que el kg (kilogramo) es una unidad
de masa en el sistema Sl, mientras que era una unidad de fuerza en el sistema mks, donde se le
debe denominar kgf (kilogramo fuerza). La totalidad del Reglamento NSR-98 se presenta en el
sistema SI, con la excepciéon de los capitulos F.4, F.5, F.6 y F.7 de estructuras metdlicas. A
aquellas ecuaciones que producen resultados inconsistentes entre los dos sistemas de unidades
se marcan con un asterisco en su nimero, i.e. (C.10-20%). Ademas se han colocado explicaciones
en ciertas secciones para facilitar la transicion al sistema Sl de los ingenieros colombianos.

Todas las normas técnicas mencionadas en el Reglamento corresponden a normas técnicas
colombianas, NTC, expedidas por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion,
ICONTEC, con muy contadas excepciones. En este aspecto hay que resaltar la labor realizada
por este Instituto para homologar normas nacionales en muchos casos en que solo existia una
norma de la ASTM o de otro instituto de normalizacion.

Otra modificacion de importancia con respecto al Decreto 1400/84 radica en que se ha definido
el comportamiento sismico de los sistemas y elementos estructurales de acuerdo con su
capacidad de disipacion de energia en el rango inelastico; aspecto fundamental en la obtencion
de una respuesta apropiada de la estructura al verse sometida a los efectos de un sismo. El
Reglamento NSR-98 contempla tres niveles de capacidad de disipacion de energia en el rango
inelastico: especial (DES), moderada (DMO) y minima (DMI). Para cada uno de los materiales
estructurales se prescriben los requisitos de detallado del elemento en funcidon de estas tres
capacidades. El empleo de elementos y sistemas estructurales en las diferentes zonas de
amenaza sismica se restringe de acuerdo con esta capacidad de disipacion de energia en el
rango inelastico, asi:

CAPACIDAD DE ZONA DE AMENAZA SISMICA
DISIPACION
ENERGIA BAJA INTERMEDIA ALTA
MINIMA ermitido no no
(DMI) P
MODERADA ermitido ermitido no
(DMO) P P
ESPECIAL - . .
(DES) permitido permitido permitido

En algunos casos en los cuales es imposible realizar una distincién que permita dar requisitos
diferenciales al material, el Reglamento permite variaciones con respecto a lo indicado en la
tabla anterior. Este es el caso de la mamposteria de muros confinados.

Ademas dentro de todo el documento se procuré mejorar la redaccion y la terminologia
empleadas.

Titulo A - Requisitos generales de disefio sismo resistente

El ATC-3 [Ref. 21 y 22] sobre el cual se basé la normativa sismo resistente colombiana, no fue
adoptado como norma en los Estados Unidos inmediatamente. No obstante, fue actualizado a
través del programa National Earthquake Hazard Reduction Program, NEHRP, en varias
ocasiones, la ultima de las cuales ocurrié en 1994 [Ref. 39]. Tan solo la versién de 1997 del
Uniform Building Code, UBC-97 [Ref. 47], se acoge a este tipo de reglamentacién, diez y nueve
afios mas tarde. Es indudable que los numerosos sismos catastréficos que han ocurrido a nivel
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mundial desde que aparecid el ATC-3 en 1978, han influido en los cambios que se le han
introducido, y en la normativa sismica de diversos paises.

Dentro de estos sismos se destacan, a nivel mundial:

Afo Mes Dia Localizaciéon Magnitud Muertos
1980 Nov 23 Sur de Italia Ms=7.2 3 000
1985 Mar 3 Valparaiso, Chile Ms=7.8 177
1985 Sep 19 Michoacén, México Ms=7.9 9 500
1986 Oct 10 San Salvador, El Salvador Ms=5.4 1 000
1987 Mar 6 Ecuador, frontera con Colombia Ms=7.0 1 000
1988 Dic 7 Spitak, Armenia Ms=7.0 25 000
1989 Oct 17 Loma Prieta, California, USA Ms=7.0 63
1990 Jul 16 Luzén, Filipinas Ms=7.8 1700
1992 Jun 28 Landers, California, USA Ms=7.5 1
1994 Ene 17 Northridge, California, USA Ms=6.8 60
1995 Ene 17 Kobe, Japon Ms=7.2 5 000

Los sismos anteriores tuvieron gran influencia en la normalizaciéon sismica mundial, asi:

El Sismo de Chile de 1985 resalto la importancia del uso de muros estructurales en el
comportamiento de las estructuras [Ref. 23, 45, 46 y 67], con el fin de darles mayor rigidez
ante fuerza horizontales, como las que impone el sismo.

México ha adoptado recientemente un nuevo codigo [Ref. 34] que tiende a corregir una gran
parte de los problemas detectados en el sismo de Septiembre de 1985. Este nuevo cdédigo
corrige la muy mala experiencia que se tuvo con el sistema estructural donde las vigas del
portico son reemplazadas por nervaduras en dos direcciones [Ref. 56], lo que se conoce en
Colombia como reticular celulado, sistema que se utilizO6 mucho en Colombia hace algunos
afios y que ha cobrado, desafortunadamente, vigencia nuevamente. Otro aspecto en el cual la
experiencia mexicana es importante hace referencia a la irregularidad de las estructuras y su
eventual mal comportamiento. El nuevo Cédigo Mexicano prohibe la construcciéon de edificios
cuya excentricidad entre centro de masa y centro de rigidez sea mayor del 20% de la dimension
en planta del edificio.

Pero tal vez la mayor experiencia derivada del sismo de México de 1985 radica en los niveles de
amplificacion de las ondas sismicas causados por los estratos de suelo blando subyacentes.
Este punto ha obligado a revisiones importantes en la gran mayoria de las normas sismicas
actuales [Ref. 23, 25, 34, 39, 47, y 70]. Este aspecto nuevamente fue resaltado por el temblor de
Loma Prieta, California, de 1989 [Ref. 25, 39, y 70]. Por otro lado, los temblores de Northridge,
California, y Kobe Japoén, especialmente el primero, resaltaron la enorme vulnerabilidad sismica
de las estructuras de acero con uniones soldadas.

Para efectos de la actualizacion de los requisitos de sismo resistencia del Reglamento NSR-98,
se consultaron las normativas de diversos paises, dentro de las que se cuentan:
- Estados Unidos — el ANSI/ASCE 7-95 [Ref. 20], el NEHRP-94 [Ref. 39], el UBC-97 [Ref. 47],

y el SEAOC-96 [Ref. 66]

Eurocddigos - el Eurocode 8 [Ref. 29]

Francia — el AFPS-90 [Ref. 7].

Japon - AlJ-90 [Ref. 8]

México — el Reglamento del Distrito Federal de 1993 [Ref. 34]

Nueva Zelandia — EI NZS-4203 [Ref. 58]

Otros — En la [Ref. 61]

En general el enfoque de la normativa colombiana de 1984 seguia siendo vigente, y a lo largo
del tiempo se habia manifestado su bondad en la medida que las diferentes normativas a nivel
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mundial tendieron hacia el mismo tipo de formulacion, con algunas excepciones como es
natural.

Con base en todo lo anterior se definieron, por parte del Comité AIS 100, una serie de
prioridades que guiarian el proceso de actualizacién del documento para producir la version
AIS 100-97, la cual corresponde al NSR-98. Se actualizaron y aclararon muchos de los
requisitos contenidos en el Decreto 1400/84, dentro de los cuales se destacan:

Se aclaré y amplio el procedimiento de disefio (Capitulo A.1). En el Apéndice |, se presenta de
una manera gréafica este procedimiento de disefio.

Se incluyeron unos nuevos mapas de amenaza sismica [Ref. 18], los cuales se presentaron en la
Figuras 3 y 4. (Capitulo A.2)

Se realizaron modificaciones en la forma como se determinan los movimientos sismicos de
disefio, especialmente en sitios donde hay suelos blandos (Capitulo A.2). Se introdujo un nuevo
tipo de perfil de suelo (S) y se permite un procedimiento alterno que se presenta en el
Apéndice H-1. Ademds se dan requisitos para la realizacion de estudios de microzonificaciéon y
se insiste en la necesidad de realizarlos. El sismo de México abre los ojos, nuevamente, acerca
de la necesidad de microzonificar las ciudades colombianas, con el fin de poder tomar medidas
apropiadas en disefio que atiendan la amplificacion de las ondas sismicas por los estratos de
suelo blando. En este momento existen estudios de microzonificacion de las ciudades de
Popayan [Ref. 51], y Santa Fe de Bogota [Ref. 52], y se estan adelantando los de Medellin,
Manizales y Pereira. La ciudad de Cali ha realizado algunos trabajos preliminares al respecto.

Se incluyé un nuevo Grupo de Uso 1V, el cual cubre edificaciones indispensables, cuya
operacion no puede ser traslada rapidamente a un lugar alterno (Capitulos A.2 y A.12).

El espectro de disefio se modificé (Capitulo A.2) y se permiten definiciones alternas de los
movimientos sismicos de disefio. El nuevo espectro de disefio se muestra en la Figura 7, y en la
Figura 8 se compara con el del Decreto 1400/84.

S, =25A,1
Sa A
(9) Nota:
T Este espectro esté definido para
i | un coeficiente de amortiguamiento
| | igual al 5 por ciento del critico
/| :
I } o _12A.S|
/ | | a T
I |
I |
/ | [
/ | | < - Al
Para andlisis dinamico, solo a — 2
I/ modos diferentes al fundamental
/ en cada direccion principal en planta
S, =A,I | |
' :
|
|
l l I
| 1 [ =
T, =03s Te T, T(9

T;=048S T =248

Figura 7 - Espectro Elastico de Disefio del Reglamento NSR-98
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Figura 8 - Espectros del Reglamento NSR-98 y del Decreto 1400/84

Se aclar6é y amplié la gama de sistemas estructurales permitidos, siendo estos el sistema de
muros de carga, el sistema combinado (nuevo), el sistema de pdrtico y el sistema dual (Capitulo
A.3).

Se prescriben claramente las posibilidades de combinar sistemas estructurales tanto en planta
como en altura y se restringe el empleo de aquellos que han manifestado comportamiento
inconveniente [Ref. 53]. Se definen los diferentes grados de irregularidad de la estructura de la
edificacion y se les asigna un valor, para cada tipo de irregularidad, a los coeficientes de
reduccion de capacidad de disipacion de energia, f, y f,, debidos a irregularidades en altura y
en planta respectivamente. Estos coeficientes afectan el valor del coeficiente basico de
modificacion de respuesta Ry, para obtener el coeficiente de modificacion de respuesta R, por
medio de R= f,f, Ry (Capitulo A.3). Los valores de Ry, se aumentaron con respecto a los
valores correspondientes en el Decreto 1400/84. Este aumento se justific6 con base en la
aceptacion y buen cumplimiento de la norma de 1984, y se llevaron en el Reglamento NSR-98 a
valores muy cercanos a los propuestos en el ATC-3 original. Este aspecto conduce a una
disminucion de los costos provenientes del disefio sismico en la gran mayoria de las
edificaciones.

Se aclaran los efectos de torsién de toda la estructura y se introduce un efecto de torsion
accidental, el cual no existia en el Decreto 1400/84. (Capitulo A.3)

Las fuerzas sismicas Fs se definen empleando el espectro directamente (Capitulo A.3). Con ellas
se calculan las derivas (Capitulo A.6), y solo en el momento de disefiar los elementos de la
estructura, se emplean unas fuerzas sismicas reducidas de disefo, E (E=FJR), las cuales se
combinan con las otras solicitaciones empleando las ecuaciones de combinacién de cargas del
Titulo B. Véase el Apéndice | de este Prefacio.

El método de la fuerza horizontal equivalente (Capitulo A.4) no sufre mayor modificacién, pero
se actualizan las ecuaciones para calcular el periodo aproximado de la estructura T,.

El Capitulo A.5 se denomina en el NSR-98 "Método del analisis dinamico", debido a que se
permiten otros tipos de analisis dinamico diferentes al analisis modal que prescribia el Decreto
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1400/84. El Capitulo estd mas a tono con los programas de computador que se emplean en la
actualidad, e inclusive permite analisis dinamico inelastico.

Los procedimientos de calculo de las derivas se aclaran y complementan (Capitulo A.6). La
deriva se debe calcular para las fuerzas sismicas Fs sin haberlas dividido por R y en su calculo
se deben incluir los efectos torsionales y P-Delta. Se restringieron las derivas permitidas al
verse la edificacion afectada por el sismo de disefio, el antiguo valor limite para la deriva de
0.015h, del Decreto 1400/84 es ahora 0.010h, para todos los sistemas estructurales, exceptuando
la mamposteria, la cual tiene ahora un limite igual a 0.005h,. Se realizaron amplios estudios del
impacto de costos de esta modificacion, los cuales se presentan en las [Ref. 45 y 46].

Se incluye un Capitulo A.7 totalmente nuevo sobre interaccidn suelo-estructura, y se incluye un
procedimiento recomendado no obligatorio en el Apéndice A-2 para calcular estos efectos.

Se incluyd un Capitulo A.8 sobre elementos estructurales que no hacen parte del sistema de
resistencia sismica, tales como escaleras, rampas, cerchas, correas, viguetas y otros.

Asi mismo, se incluyé un Capitulo A.9 nuevo sobre elementos no estructurales tales como
fachadas, muros divisorios, acabados, instalaciones interiores, etc. Mas adelante se discuten los
criterios contenidos dentro de este Capitulo. El objetivo primordial es la defensa de la vida y el
funcionamiento de las edificaciones indispensables posteriormente a la ocurrencia de un sismo.

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

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

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

En el Capitulo A.13 se presentan las definiciones de los principales términos empleados en el
Titulo A y de los términos matematicos que se utilizan en él.

Se han incluido tres Apéndices nuevos. El Apéndice A-1 corresponde a recomendaciones
sismicas de algunas estructuras que no estan cubiertas por el alcance del Reglamento, tales
como tanques elevados, silos y chimeneas y otras estructuras industriales, avisos y
monumentos. Este Apéndice no tiene caracter obligatorio y se incluye simplemente como una
guia para los disefiadores de estos elementos. EI Apéndice A-2 contiene recomendaciones para
la evaluacion de los efectos de interaccion suelo-estructura. EI Apéndice A-3 contiene los
valores de la aceleracion pico efectiva de disefio A, y del umbral de dafio, Ay, asi como la
localizacion dentro de las zonas de amenaza sismica de todos los municipios colombianos.
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Titulo B - Cargas

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

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

En el caso de las cargas muertas minimas (Capitulo B.3) se han colocado valores para los tipos
de fachadas, muros divisorios y particiones empleados tradicionalmente en el pais. Se han
contemplado valores minimos para divisiones construidas con paneles de yeso (dry wall), cuyo
uso se ha popularizado recientemente.

Se aclard el uso de cargas vivas en cubiertas, aspecto que era confuso en el Decreto 1400/84,
pues no se indicaba que los valores dados eran para cubiertas livianas. Ahora estos valores
relativamente bajos, de 0.35 kN/m? (35 kgf/m?) son exclusivamente para cubiertas inclinadas
sobre estructuras metalicas o de madera, con pendientes mayores del 20% y de 0.50 kN/m? (50
kgf/m?) para pendientes menores del 20%.

El procedimiento para evaluar las cargas de viento se modernizé y se incorporé un mapa de
amenaza edlica. Cuando se elabor6 el Decreto 1400/84, no existia a nivel nacional un estudio
general y amplio sobre la amenaza edlica en el pais, por esta razon se fijé una velocidad del
viento de 100 km/h para todo el territorio nacional. Con posterioridad a la aparicion del
Decreto 1400/84, Interconexiéon Eléctrica patrocind un estudio sobre el riesgo edlico del pais
[Ref. 27] por medio del cual se obtuvo un mapa de velocidades de disefio para viento en todo el
pais.

Utilizando estos resultados del estudio mencionado y con base en una traduccion de la Norma
inglesa de determinacidon de cargas de viento que se habia elaborado dentro del trabajo de
preparacion del borrador del Decreto 1400/84, Fedestructuras, con colaboracion de un grupo
de instituciones e ingenieros desarroll6 un documento para la determinacion de cargas de
viento en el territorio nacional. Este documento [Ref. 36] constituye la base de los requisitos del
Capitulo B.6 del Reglamento NSR-98.

Titulo C - Concreto Estructural

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

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

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

Los lugares donde el Titulo C sufri6 modificaciones con respecto al Titulo C del Decreto
1400/84, se presentan con una raya al lado derecho, igual a la que tiene el presente paragrafo.

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

El Capitulo C.3 de materiales se actualizé en su totalidad. Se contemplan definiciones de los
diametros del refuerzo tanto en octavos de pulgada como en mm. Se exige una aceptacion del
acero de refuerzo similar a la que se exige para el concreto. Se permiten barras con
recubrimiento epoéxico para proteccion contra la corrosion.

Los requisitos de durabilidad del Capitulo C.4 se actualizaron en su totalidad, asi como los de
calidad del concreto del Capitulo C.5.

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

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

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

XXX



Prefacio

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

Los requisitos de disefio a torsion del Capitulo C.11 son totalmente nuevos. Estan basados en
modelos de celosia y son aplicables ahora también a vigas huecas o vigas cajon. Este capitulo se
ha conservado en esfuerzos y no fuerzas, como estaba en el Decreto 1400/84. Se incluy6 una
seccion para verificaciones de cortante en los apoyos de vigas que son sostenidas por otras
vigas.

El Capitulo C.12 de desarrollo y empalmes del refuerzo esta de acuerdo con los requisitos
nuevos del ACI 318-95.

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

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

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

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

El Capitulo C.19 de pruebas de carga es totalmente nuevo. Se insiste en la solucién analitica del
problema y se deja la prueba de carga como un recurso final.

Se incluyé un capitulo totalmente nuevo para tanques y compartimentos estancos. Este
Capitulo C.20 se basa en las recomendaciones de la norma ACI 350-89 [Ref. 2].

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

Se incluyen dos Capitulos totalmente nuevos, el C.22 de concreto simple y el C.23 de anclaje al
concreto. Ademas aparecen cuatro Apéndices nuevos: el C-A para el disefio a flexion por el
método de esfuerzos admisibles, el C-B con un procedimiento alterno de disefio a flexion y
flexo-compresién donde el control no se lleva por consideraciones de cuantias balanceadas,
sino por medio de la deformacion unitaria en el acero de refuerzo, el C-C con los valores de los
coeficientes de reduccion de resistencia f, para ser empleados en estructuras mixtas, y por
ultimo el C-D con las conversion de ecuaciones no homogéneas entre el sistema de unidades SI
y el métrico tradicional mks.

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

Los requisitos de disefio se plantean por el método del estado limite de resistencia [Ref. 33 y
47], aunque se permite el disefio por el método de los esfuerzos admisibles, que se incluye en
el Apéndice D-1.

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

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

Los requisitos de analisis y disefio, siguen apropiadamente los del Cédigo UBC-97 [Ref. 47] y de
la norma ACI 530 [Ref. 54], en lo que respecta a mamposteria construida con unidades de
perforacion vertical. Los procedimientos de disefio se dividen en efectos en la direccion
perpendicular al plano del muro, y en efectos en la direccion paralela al plano del muro.

Se mantienen las mismas limitaciones que contenia el Decreto 1400/84 para la mamposteria no
reforzada, restringiéndola a los lugares dentro de las zonas de amenaza sismica baja donde A,
es menor o igual a 0.05.

Los procedimientos de disefio para mamposteria confinada (Capitulo D.10) son totalmente
nuevos y se basan en la investigacion realizada en la Universidad de los Andes, auspiciada por
varias instituciones, dentro de las cuales se cuentan la OEA, Colciencias, el antiguo Ministerio
de Obras Publicas, y la Direccion Nacional para la Prevencion y Atencion de Desastres, a través
del Fondo Nacional de Calamidades. [Ref. 5y 69].

El empleo de muros diafragma (Capitulo D.11) se limita a la remodelacion del sistema
estructural de edificaciones existentes.

Se incluye un Apéndice D-A con las conversion de ecuaciones no homogéneas entre el sistema
de unidades Sl y el métrico tradicional mks.

Titulo E - Casas de uno y dos pisos

Este es un Titulo Unico a nivel mundial [Ref. 5], pues corresponde a unos requisitos empiricos
que permiten construir casas de uno y hasta dos pisos, sin la necesidad del concurso de un
ingeniero estructural. Los requisitos se aclararon y se incorporo la experiencia que se ha tenido
en su aplicacion en los trece afios de vigencia del Decreto 1400/84. Los requisitos se hicieron
totalmente compatibles con los del Capitulo D.10 de mamposteria confinada.
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Titulo F - Estructuras metalicas

El auge que ha cobrado recientemente la construccidon de estructuras metdlicas en el pais, se
tuvo muy en mente al actualizar este Titulo. Se incluy6 el procedimiento de disefio por factores
de carga y resistencia (LRFD), metodologia que aparecié en el medio norteamericano, para
estructuras metalicas, con posterioridad a la expedicidon del Decreto 1400/84. Se incluyeron
requisitos para elementos formados en frio (lamina delgada) y para elementos de aluminio.

El Instituto Americano de Construccion en Acero (AISC) ha venido desarrollando desde 1923 un
juego de especificaciones para el disefio y construccion de estructuras de acero [Ref. 14]. En
1977 la Asociaciéon Colombiana de Fabricantes de Estructuras Metalicas, FEDESTRUCTURAS,
publicé el "Cédigo Colombiano de Construcciones Metalicas" [Ref. 35] el cual corresponde a una
adaptacion de las especificaciones del AISC al medio colombiano. Posteriormente este
documento fue revisado en dos ocasiones y en 1984 fue adoptado por el ICONTEC como la
Norma 2001 "Cdédigo Colombiano de Construcciones Metdlicas" [Ref. 49]. Estos documentos
fueron la base de los requisitos que contenia el Decreto 1400/84. Ademés Fedestructuras
adelantd una traducciéon y adaptacion al medio nacional [Ref. 37] del Codigo de la AWS para
soldaduras, la cual subsana este vacio a nivel nacional.

En el campo del acero estructural el Instituto Americano de Construccion en Acero - AISC
produjo en 1986 un documento cuya version mas reciente se presenta en la [Ref. 15], en el cual
se dan los requisitos para el método de disefio con factores de carga y de resistencia, lo que se
conoce en inglés como LRFD. Los requisitos del Capitulo F.2 corresponde a este ultimo
documento. Los requisitos tradicionales de disefio por el método de esfuerzos admisibles se
han conservado, actualizados, en el Capitulo F.4. Los requisitos para las diferentes capacidades
de disipaciéon de energia en el rango inelastico de las estructuras de acero estan en el Capitulo
F.3 para el método de disefio por factores de carga y resistencia, y en el Capitulo F.5 para el
método de disefio por esfuerzos admisibles.

El nuevo Capitulo F.6 cubre los requisitos para el disefio y construccidn de estructuras
conformadas por elementos de acero formados en frio, lo que se conoce también como lamina
delgada de acero. Este sistema estructural se utiliza en todo el pais y no estaba cubierto por el
Decreto 1400/84. Los requisitos estan basados en las [Ref. 16 y 17] del Instituto Americano del
Hierro y el Acero — AlISI.

El Capitulo F.7 y sus Apéndices cubre el disefio de estructuras de aluminio. Los requisitos alli
presentados estan basado en la norma inglesa BS 8118 [Ref. 26]. Este tema es totalmente nuevo
en el Reglamento.

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

Titulo G - Estructuras de madera

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

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

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

Titulo | - Supervisién técnica

Este nuevo Titulo generé una amplia discusion a nivel nacional durante las votaciones, la cual
enriquecio el documento. El Titulo | contiene requisitos para determinar el alcance minimo de
la supervision técnica y la idoneidad requerida de los profesionales que la lleven a cabo. El
documento definitivo contiene un Apéndice, no obligatorio, donde se dan recomendaciones
para desempefiar la supervision. No sobra advertir que la obligatoriedad de la supervision
técnica existié por trece afios en el Decreto 1400/84 y que simplemente se ha trasladado el
requisito al NSR-98. Se aclard su alcance y se definieron de una mejor manera las funciones del
supervisor. El &rea minima de las edificaciones en las cuales obligatoriamente debe llevarse a
cabo una supervision técnica, fue variado de los 2000 m? exigidos por el Decreto 1400/84 a
3000 m? de &area construida por la Ley 400 de 1997.

Titulo J - Requisitos de proteccion contra el fuego en edificaciones

La proteccion contra el fuego es un requisito importante en algunos tipos de estructuras,
aunque ningun sistema ni material estructural estd excento de ser afectado por él. Se dan
requisitos minimos de proteccion en funcién del tipo de ocupacion de la edificacion. Provienen
de los requisitos de diferentes normas internacionales.

Titulo K - Otros requisitos complementarios

Contiene otros requisitos, de caracter técnico, adicionales a los contenidos en los Titulos A a J,
necesarios para cumplir el propdsito de proteccidon a la vida en edificaciones cubiertas por el
alcance de las Normas Sismo Resistentes. Contiene, entre otros, una clasificacion de las
edificaciones en funcion del tipo de ocupacion, requisitos especiales para escaleras y medios de
evacuacion localizados en zonas comunes de la edificacion, requisitos especiales para teatros,
auditorios y estadios, requisitos para vidrios, entre otros. Los requisitos dados en este Titulo se
derivan parcialmente del estudio de la [Ref. 68].

EL RETO PARA LOS INGENIEROS, ARQUITECTOS Y CONSTRUCTORES
La realidad de la situacion

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

1. El territorio colombiano estid expuesto a la ocurrencia de sismos dafiinos, como lo han
recordado los sismos ocurridos recientemente. Dado que las victimas en los sismos las
producen las edificaciones, es necesario disefiar y construir las edificaciones de una manera
tal que se tenga certeza de que tendran un buen comportamiento ante la ocurrencia de un
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sismo. Los siguientes sismos colombianos recientes han afectado principalmente los
elementos no estructurales y acabados dentro de las edificaciones de las ciudades donde se
sintieron con alguna intensidad.

Afo Mes Dia Localizaciéon Magnitud Prof. (km) Muertos
1992 Oct 18 Murindd, o del Atrato medio Ms=7.2 15 30
1994 Jun 6 Paez, limite Cauca Huila Ms=6.4 <20 500-1000
1995 Ene 19 Tauramena, Casanare mp= 6.5 15 10
1995 Feb 8 Calima, Valle m,= 6.4 20 5

2. En general la aplicacién de las Normas Sismo Resistentes Colombianas ha sido efectiva en
los trece afios que llevan de promulgadas. Esto no quiere decir que se deban olvidar
aspectos como el cuidado en el disefio y construccion de las edificaciones, asi como la
vigilancia de estas funciones.

3. Las Normas Sismo Resistentes defienden primordialmente la vida humana ante la
ocurrencia de los sismos y la defensa de la propiedad no deja de ser un subproducto de la
defensa de la vida. Existe un abismo entre las expectativas que tienen los usuarios o
propietarios de finca raiz y los objetivos de las Normas Sismo Resistentes en lo que
respecta a la defensa de la propiedad. En general el usuario espera que la edificacion no
tenga ningun dafio con la ocurrencia de un sismo, y aunque las Normas defienden respecto
a la posibilidad de dafio estructural grave y de colapso de la edificacion, en general se
pueden presentar dafios graves a los elementos no estructurales de la edificacion,
especialmente en los muros divisorios y fachadas, en caso de sismos severos.

4. Existe un peligro grave para la vida humana a raiz del desprendimiento de elementos de
fachada, los cuales al caer pueden afectar a los transelntes. Este punto fue resaltado por
los dltimos sismos que han afectado el territorio nacional.

5. Los sistemas estructurales puntuales aporticados han sido substituidos, a nivel mundial,
por sistemas mas rigidos lateralmente, construidos con base en muros estructurales. En el
pais no hay consciencia acerca de la excesiva flexibilidad de los sistemas actualmente
utilizados. Hay necesidad de estudiar nuevas alternativas estructurales en el pais, que
tiendan a resolver el problema .

Lo anterior indica que la estrategia a seguir en la reduccion del dafio a los elementos no
estructurales consiste en atacar dos frentes simultdneamente: un cambio en la préactica de
construccion de elementos tales como muros divisorios y fachadas, y una reducciéon en la
flexibilidad de las estructuras ante efectos horizontales, dandole mayor rigidez a la estructura.
A continuacion se indica en que consisten estos cambios de filosofia constructiva

Un cambio en los tipos de acabados

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

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

El enfoque mundial con respecto a este tipo de problema [Ref. 38] est4d fundamentado en dos
aspectos que deben tomarse en cuenta en el disefio de la edificacion, y en este caso la palabra
disefio hace referencia al disefio global y no solamente al disefio estructural:

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

(b) Disponer elementos que admitan las deformaciones de la estructura - En este tipo de disefio
se disponen elementos no estructurales que tocan la estructura y que por lo tanto deben
ser lo suficientemente flexibles para poder resistir las deformaciones que la estructura les
impone sin sufrir dafio mayor que el que admite el grado de desempefio prefijado para los
elementos no estructurales de la edificacion. En este tipo de disefio debe haber una
coordinacion con el ingeniero estructural, con el fin de que éste tome en cuenta el potencial
efecto nocivo sobre la estructura que pueda tener la interaccion entre elementos
estructurales y no estructurales.

La bondad de estas practicas se hace cada dia méas evidente y es notorio que, en aquellos
lugares donde no se toman en cuenta estas precauciones, se presentan mas victimas y mayor
namero de dafios comparativamente con los lugares donde se toman las precauciones
mencionadas.

En el caso colombiano el Decreto 1400/84 hacia referencia de una manera muy tangencial al
problema y no contenia ningun tipo de requisitos, fuera de un simple llamado de atencién
sobre el tema. La razén de esto estriba en la manera como se manejan las decisiones respecto a
los elementos no estructurales dentro de la industria nacional de la construccién. En general el
ingeniero estructural solo indica en sus planos aquellos elementos que cumplen funciones
estructurales. Los planos arquitecténicos indican los elementos no estructurales, pero nunca
presentan la disposicion, tamafio y caracteristicas de los amarres o anclajes necesarios. Lo
mismo es cierto respecto a los disefios de las instalaciones interiores.

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

En general los calculistas no incluyen, en sus planos, detalles acerca de los elementos no
estructurales y solo lo hacen cuando el cliente asi lo solicita, pues no estan interesados en
asumir una responsabilidad sobre algo que no esta dentro del alcance usual de sus disefios. Lo
grave de esta situacion es que dentro del Decreto 1400/84 no existian disposiciones que
indicaran la forma como deben calcularse las solicitaciones que se esperan sobre estos
elementos debidas a los movimientos sismicos.
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El criterio adoptado en el Reglamento NSR-98 para atender el problema de los elementos no
estructurales, esta centrado en los siguientes aspectos:

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

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

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

Es indudable que un cambio en las préacticas constructivas de acabados debe llevarse a cabo de
una manera coordinada entre disefiadores, constructores y la industria de materiales.

Estructuras mas rigidas

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

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

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

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

Esta alternativa se ha empleado en Colombia, aunque no de una manera intensiva. Solo a raiz
de la introduccién de la mamposteria estructural durante la década de 1970 se empezaron a
considerar los muros estructurales como una solucion viable. Uno de los aspectos que mas ha
limitado su implantacién ha sido la existencia de parqueaderos en los pisos inferiores y otros
aspectos de indole arquitecténica. La solucidn a estos problemas radica en una mayor
interaccion entre el equipo conformado por el arquitecto y el ingeniero estructural. Este mismo
tipo de problemas ocurrié con la aparicién de la mamposteria estructural a mediados de la
década de 1970. En ese entonces se tardd algun tiempo en desarrollar soluciones
arquitectdnicas viables, pero se logré llegar ellas, con soluciones que atendian los aspectos
funcionales, estéticos y econémicos.

Recientemente se ha realizado amplios estudios respecto al impacto econémico de utilizar
muros estructurales en una forma mas intensa. Todos estos estudios indican que los costos
adicionales en que se incurriria en la estructura son marginales y que no superan, adn en los
casos extremos mas de un 5% del costo de la estructura [Ref. 45 y 46] lo cual esta dentro de lo
observado en otros lugares [Ref. 31].

EL DECRETO 34 DEL 8 DE ENERO DE 1999

El dia 8 de Enero de 1999 se expidié por parte del Gobierno Nacional el Decreto 34 de 1999,
por medio del cual se realizan algunos ajustes al Reglamento NSR-98. Fuera de corregir errores
menores de mecanografia en el texto y en algunas ecuaciones. Ademas, se introdujeron
modificaciones en algunos requisitos, las cuales fueron sugeridas por usuarios del Reglamento
y aprobadas por la Comision Asesora Permanente del Régimen de Construcciones Sismo
Resistentes; la cual, a su vez, solicitd al Presidente de la Republica la expedicidon del Decreto 34
de 1999, dentro de las facultades que al respecto le otorga la Ley 400 de 1997.

Al final de la presente edicion del Reglamento NSR-98, se presenta el texto completo del
Decreto 34 de 1999.

Dentro de estas modificaciones se destacan:

Aclaracion sobre el uso del sistema de unidades S| en los capitulos del Titulo F que no se
expidieron en ese sistema de unidades en el Decreto 33 de 1998.

Explicacion sobre el empleo del coeficiente de disipaciéon de energia R en el caso de
espectros que disminuyan su valor en la zona de periodos cortos.

Modificacion del valor de R en muros de concreto estructural con capacidad de disipacion
de energia moderada (DMO), dentro del sistema estructural de muros de carga.

Aclaracion en la descripcion de las irregularidades tipo 4A y 4P.

Se indica que en las edificaciones pertenecientes a los grupos de uso I, Il y IV, no hay
necesidad de incluir el coeficiente de importancia en el calculo de los desplazamientos que
se emplean para determinar las derivas.

Se permiten derivas mayores en los sistemas de mamposteria estructural cuando el modo
prevaleciente de falla de los muros ante solicitaciones sismicas sea de flexiéon. Se realizaron
ajustes equivalente en las derivas correspondientes al umbral de dafio.
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Se aclararon las tablas que definen los coeficientes de disipacion de energia R, de
elementos no estructurales.

Se realizaron ajustes en la formulacién del espectro del umbral de dafio.

Se aclaré que no hay necesidad de verificar los esfuerzos, por el método de los esfuerzos
admisibles, en los elementos estructurales y no estructurales, para las solicitaciones
correspondientes al umbral de dafo.

Se modifico el recubrimiento minimo para los estribos de elementos de concreto estructural
vaciados en sitio, haciéndolos méas compatibles con los prescritos en el Decreto 1400/84.

Se ajustaron los valores del médulo de elasticidad en la mamposteria, de acuerdo con
investigaciones que no alcanzaron a ser empleadas en la redacciéon del Decreto 33 de 1998.
En el Titulo E se aclaré la longitud minima de muros confinadas para casas de uno y dos
pisos con cubiertas livianas.

Se introdujeron modificaciones en el nimero minimo de sondeos y su profundidad en los
estudios geotécnicos.

Algunas modificaciones menores en los requisitos contra el fuego.

Dentro de la presente edicién de la NSR-98, en aquellos paragrafos donde hay modificaciones
se coloca una doble raya en el margen derecho, similar a la que tiene el presente parrafo.

Cuando aparezca una doble raya sin texto, indica que se suprimio texto en ese lugar, asi:
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Paso 1 - Localizacion, nivel de amenaza sismica y valor del A,

Figura 1 - Representacion esquemaética ilustrativa Figura 2 - Representacion esquemaética ilustrativa
del procedimiento de localizacion dentro del del procedimiento de localizacion dentro del
mapa de zonificacion sismica de la Figura A.2-1 mapa de valores de A, de la Figura A.2-2
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Paso 2 - Definicion de los movimientos sismicos de disefio
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Figura 3- Procedimiento para obtener los movimientos sismicos de disefio
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Paso 3 - Definicion de las caracteristicas de la estructuracion

y del material estructural empleado
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Figura 4 - Sistemas estructurales de resistencia sismica
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Paso 3 - Definicion de las caracteristicas de la estructuracion
y del material estructural empleado
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Figura 5 - Materiales estructurales
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Paso 3 - Definicion de las caracteristicas de la estructuracion
y del material estructural empleado
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Figura 7 - Definicién de la capacidad de
disipacion de energia en el rango inelastico
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Paso 3 - Definicion de las caracteristicas de la estructuracion
y del material estructural empleado
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Figura 8 - Restricciones al uso de sistemas y materiales estructurales

Paso 4 - Grado de irregularidad de la estructura y procedimiento de analisis
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IRREGULARIDAD EN PLANTA
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Figura 9 - Procedimiento para definir el grado de irregularidad de la estructuray el método de anédlisis sismico
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Paso 5 - Obtencidén de las fuerzas sismicas de disefo
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Figura 10 - Procedimiento para obtener las fuerzas sismicas de disefio
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DESPLAZAMIENTOS DE LA ESTRUCTURA

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA PARA
LAS FUERZAS SISMICAS DE DISENO
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ANALISIS DEL PASO 3
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Figura 11 - Representacion esquematica ilustrativa del procedimiento de andlisis de la estructura
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Definiciéon de la deriva

D= di - di4
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Figura 12 - Procedimiento de verificacién de las derivas
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Paso 9 - Diseno de los elementos estructurales
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Figura 13 - Procedimiento de obtencion del coeficiente de disipacion de energia R

Paso 9 - Diseno de los elementos estructurales
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Figura 14 - Procedimiento de obtencion de las fuerzas mayoradas de disefio

v



Prefacio — Apéndice |

Paso 10 - Cimentacion

Fs,
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suelo

Figura 15 - Procedimiento de obtencion de las fuerzas en la cimentacion y los esfuerzos sobre el suelo
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Paso 11 - Diseflo de los elementos no estructurales

DEFINICION DEL GRADO DE DESEMPENO MINIMO

GRUPO DE USO

GRADO DE DESEMPENO MINIMO

AV

SUPERIOR

BUENO

BUENO

BAJO

Figura 16 - Procedimiento de disefio de los elementos no estructurales

FUERZAS SISMICAS DE DISENO PARA:

ACABADOS Y ELEMENTOS
ARQUITECTONICOS

INSTALACIONES HIDRAULICAS, SANITARIAS,
MECANICAS Y ELECTRICAS
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Paso 12 - Construccion y Supervision Técnica

Figura 16 - Construccién y Supervision Técnica
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PARTICIPANTES

Los aspectos técnicos y cientificos del Reglamento NSR-98 fueron dirigidos por la Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica.

Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica — AIS
Junta Directiva
(Periodo 1997-1998)

Presidente: Omar Dario Cardona A.
Vicepresidente: Daniel Rojas M.
Secretario: Gilberto Areiza P.
Tesorero: Carlos Eduardo Bernal L.
Vocales: Luis Eduardo Cadena C.
Guillermo Gonzélez G.
Alfredo Santander
Jairo Uribe E.
Luis Eduardo Yamin L.
Revisor Fiscal: Jesus Humberto Arango
Suplente: Guillermo Alonzo V.

Expresidentes de la Asociacion:

Alberto Sarria M. (Presidente Honorario)
Luis Enrique Garcia R. (Presidente Honorario)
Augusto Espinosa S.

Armando Palomino I.

Alberto Marulanda P.
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Comité AIS 100

Concejo Directivo

Roberto Caicedo D.

Carlos Eduardo Bernal L.

Luis Enrique Garcia R. (Coordinador General)
Francisco Javier Pérez

Armando Ramirez V.

Daniel Rojas M. (Secretario del Comité)
Alberto Sarria M.

Miembros del Comité:

Guillermo Alonzo V.
Cesar Alfredo Angel .
JesUis Humberto Arango T.
Gilberto Areiza P.

Pedro Arias M.

Herbert Ariza M.

Luis Guillermo Aycardi B.
Primo Andrés Cajiao
Omar Dario Cardona A.
Rodrigo Cortés B.
Augusto Espinosa S.
Andrés Uriel Gallego H.
Josué Galvis R.

Luis Garza V.

Santiago Gongora

Alvaro Gonzalez
Guillermo Gonzalez G.
Jaime Eduardo Hincapié

Jorge Eduardo Hurtado
José Oscar Jaramillo J.
Gonzalo Jiménez C.
Luis Eduardo Laverde L.
Luis Gonzalo Mejia C.
Octavio Augusto Mesa
Harold Alberto Mufoz
Fernando Pachon F.
Armando Palomino I.
Alvaro Pérez A.
Alejandro Pérez S.
Samuel Dario Prieto
Marco Puccini L
Hernan Sandoval A.
Jairo Uribe E.

Bernardo Vieco Q.

Luis Eduardo Yamin L.

Otros profesionales que trabajaron con el Comité AIS 100:

Carlos Alberto Caicedo D.
Roberto Arango

Patricia Maria Calvo T.
Diego Estrada

Josef Farbiarz F.

Luis Carlos Gamboa M.
Gustavo Granados V.
Juan Diego Jaramillo F.
Jaime Horacio Londofio E.
German Guillermo Madrid
Hans Jurgen Meyer

Andrés Ochoa S.

Carlos Emilio Ospina G.
Urbano Rippoll

Héctor Rojas

Jaime Salazar C.

Jorge Segura F.

Monica Severiche
Alfredo Taboada
Gabriel Valencia C.
German Villafarie R.

Un especial agradecimiento al Profesor Mete A. Sozen, de Purdue University,
West Lafayette, Indiana, USA, quien ha sido el gran inspirador
y promotor de la normativa sismo resistente colombiana.



Los siguientes profesionales e instituciones participaron

activamente en las numerosas votaciones y discusiones:

Ramoén Alvarez H.
Alfonso Amézquita
Malena Judith Amortegui R.
Victor Manuel Aristizabal
Aquiles Arrieta G.

Carlos Bernal H.

Jorge Bernal V.

Luis Eduardo Cadena C.
César Caicedo C.

Carlos Alberto Calderén M.
Ana Campos G.

Patricia Campos

Harold Cardenas

Juan Gabriel Carrefio S.
Alfredo Carrizosa G.
Julio Carrizosa M.
Eduardo Castell R.

Elkin Castrillén O.
Enrique Castrillon T.
Miguel Charry R.

Jorge Enrique Cruz B.
Ricardo Cruz H.

Mauricio Dever

Mauricio Dominguez C.
Luis Alfredo Escovar
Cesar Augusto Esguerra A.
Hernando Fajardo de C.
Dario Farias G.

Sandra Farias

Joaquin Fidalgo B.
Hernan David Florez O.
Carmenza Franco L.
Plinio Fernando Garzoén L.
Orlando Giraldo

José Gabriel Gbmez C.
Juan B. Gbmez R.
German Gonzalez G.
Carlos Hernandez P.
Néstor Hincapié L.
Alvaro Jaramillo

Fabio Jaramillo C.

Mario Le6én Jaramillo R.
Carlos Juliao M.

Sergio Londofio K.
Gonzalo A. Lozano
Esperanza Maldonado R.
Roberto Maldonado G.

Hernando Monroy V.

Luis Eduardo Montenegro B.
Luis A. Méndez G.

Dalton Moreno G.
Ricardo Naranjo V.
German Nava

Plinio Eduardo Navarro N.
Tedfilo Noriega A.
Adriano A. Otero P.
Jaime Paboén C.

Jorge Alberto Padilla R.
Jaime E. Palacios.
Héctor Parra F.

Angela Maria Pérez V.
Monica Pérez V.

Luis Rafael Prieto S.
Pedro Nel Quiroga
Guillermo Ramirez C
Antonio Ramirez V.
Diego Restrepo H.

Luis Guillermo Restrepo
José Luis Reyes G.
Edgard Rodriguez
Augusto Ruiz C.

Julian Ruiz L.

Pablo Saenz C.

Eduardo Salgado F.
Pedro J Salva

Nelson Sanchez

Diego Sanchez de G.
Luis Cayetano Silva P.
Juan Raul Solarte G.
Fernando Spinel

Pedro Theran C.

Fabio Tobdn L.

Carlos Alberto Torres G.
Augusto Trujillo A.
Rafael Uribe R.

Francisco de Valdenebro B.
Hernando Vargas C.
Hugo Vargas A.

Carlos Vengal P.

Alberto Vidal

Manuel Roberto Villarraga H.
Jose Vicente Vinueza V.
Bernardo White U.

Juan de Jesus Zamora D.
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Acerias Paz del Rio

Asociacion Colombiana de Ingenieria Estructural — ACIES
Asociacion de Ingenieros Estructurales de Antioquia
Asocreto

Camacol Antioquia

Camacol Cundinamarca

Camacol Nacional

Camacol Valle

Comision de Estructuras de la Sociedad Colombiana de Ingenieros
Departamento de Planeacion Distrital — Santa Fe de Bogota
Diaco Ltda.

Direccion Nacional de Prevencion y Atencion de Desastres
Fedestructuras

Fondo Nacional de Calamidades

ICONTEC

Ingeominas

Instituto Colombiano de Productores de Cemento
Ministerio de Desarrollo Econdmico

Ministerio de Transporte

Ministerio del Interior

Seccional Colombiana del American Concrete Institute
Sociedad Colombiana de Arquitectos

Sociedad Colombiana de Geotécnia

Sociedad Colombiana de Ingenieros

Sociedad Santandereana de Ingenieros

Superintendencia Bancaria

Universidad de los Andes

Universidad del Cauca

Universidad del Cauca - Ingenieria Civil

Universidad del Quindio

Universidad del Valle

Universidad EAFIT

Universidad Industrial de Santander

Universidad Javeriana — Facultad de Arquitectura
Universidad Javeriana — Facultad de Ingenieria
Universidad Nacional — Bogoté - Facultad de Ingenieria
Universidad Nacional — Medellin - Facultad de Minas
Universidad Nacional — Manizales

Sociedad Colombiana de Ingenieros

Presidente Hernando Monroy V.
Presidente Enrique Ramirez R.
Vicepresidente Jaime Bateman D.
Director Ejecutivo Santiago Henao P.
Director Ejecutivo Alfonso Orduz D.

Edicion y Diagramacion:
Leticia Reyes G.

Claudia Reyes G.
Proyectos y Disefios Ltda.
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Congreso de la Republica

Senador
Senador
Senador
Senador
Representante
Representante

Gabriel Camargo S.
Jairo Clopatofsky

Luis Alfonso Hoyos A.
Ricardo A. Lozada M.
José Aristides Andrade
Roberto Pérez

Funcionarios del Gobierno Nacional

Orlando José
Carlos Julio
Rodrigo
Horacio
Carlos Holmes

Fabio
Juan Carlos
Patricia

Karin 1.

Adolfo
Omar D.
Gregorio

Anuar

Diego

Juan Carlos
Luz Stella
Juan Manuel
Laura

Helga

Consuelo
Pedro Pablo
Enrique
Nicolas

Cabrales
Gaitan
Marin
Serpa
Trujillo

Giraldo
Posada
Torres

Kuhfeldt S.

Alarcon
Cardona
Marulanda
Yaver
Zubieta

Garcia
Gonzalez
Otoya
Palacio
Rivas

Barrera
Herrera
Plata
Yepes
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COMISION ASESORA PERMANENTE DEL REGIMEN
DE CONSTRUCCIONES SISMO RESISTENTE

A la Comision Asesora Permanente del Régimen de Construcciones Sismo Resistentes, creada por
medio de la Ley 400 de 1997 y adscrita al Ministerio de Desarrollo Econdmico, asisten los siguientes
delegados y representantes:

Preside:
Dra. Martha Abondano Capella
Viceministra de Desarrollo Urbano

Representante de la Presidencia de la Republica:
Ing. Luis Enrique Garcia Reyes

Representante del Ministerio de Desarrollo Econédmico
Ing. Guillermo Gonzalez Gonzalez

Representante del Ministerio de Transporte
Ing. Jose Ricardo Villadiego Bockelmann

Delegado del Representante Legal del INGEOMINAS:
Ing. Edgard Eduardo Rodriguez Granados

Presidente de la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica - AlS -
(Secretario de la Comision):
Ing. Omar Dario Cardona Arboleda

Delegado del Presidente de la Sociedad Colombiana de Ingenieros - SCI:
Ing. Augusto Espinosa Silva

Delegado del Presidente de la Sociedad Colombiana de Arquitectos - SCA:
Arq. Rodrigo Rubio Vollert

Presidente de la Asociacion Colombiana de Ingenieria Estructural - ACIES:
Ing. Guillermo Alonzo Villate

Representante de las Organizaciones Gremiales
relacionadas con la industria de la construccion:
Por elegir

Presidente de la Camara Colombiana de la Construccién - CAMACOL:
Dr. Hernando José Gomez Restrepo

Delegado del Comité Consultivo Nacional, segun la Ley 361 de 1997:

Por nombrar

Enero de 1999
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