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Justificacion

La diversidad social y econdmica de Colombia ha dado paso al incremento de la
poblacién de manera presurosa, y de esta manera aumentado la mala practica de la
construccion de edificaciones en especial de baja altura, que no permiten contar con
condiciones minimas de seguridad para la sociedad.

En sectores de condiciones sociales desfavorables es muy comun el hecho de no
contar con la asesoria de profesionales para la practica, se construye a partir de los
minimos recursos, materiales reciclados y con bajos estandares de calidad, dejando en
evidencia no solo a los ojos de profesionales, sino también de personas sin
conocimientos previos enfocados a la construccion, del estado de la vulnerabilidad
estructural en que se encuentra la edificacion y por ende el riesgo que representa para

sus habitantes.



Esto representa una gran problematica, tanto para la planificacion y control de los
entes territoriales, como un riesgo latente desde el punto de vista de estabilidad
estructural; es muy evidente encontrar desde criterios visuales las edificaciones
potenciales al fallo en caso de la eventualidad de un sismo, es por esto que desde la
implementacion de métodos Cualitativos actuales que seran motivo de la presente
revision bibliogréafica sean aplicables para la valoracion de la vulnerabilidad sismica, con
el fin de realizar la evaluacion que posteriormente permita determinar cual edificacion es
mas propensa a sufrir pérdidas en sus capacidades mecanicas, sufrir posibles dafios y
determinar su potencial falla en caso de algin evento sismico o un evento que no pueda

ser previsto con anterioridad



Objetivos

General

Realizar una revision bibliografica y caso ejemplo de la identificacion de la
vulnerabilidad ante eventos sismicos de edificaciones de baja altura por medio de
meétodo cualitativos, con el fin de estimar los posibles dafios y sus caracteristicas

mas desfavorables.

Especificos

Presentar los conceptos basicos para identificar la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones, desde los métodos cualitativos.

Llevar a cabo la revision bibliografica relacionada con los métodos utilizados para
determinar la Vulnerabilidad sismica de una edificacion.

Realizar un caso ejemplo usando el método cualitativo del indice de

Vulnerabilidad.



Marco teérico

Para el estudio de la vulnerabilidad sismica en edificaciones sera importante

definir algunos conceptos claves en el tema, entre los cuales se encuentran: riesgo

sismico, vulnerabilidad, riesgo, métodos de evaluacion de la vulnerabilidad sismica, entre

otros que seran importantes tener presentes para mejor interpretacion del presente

documento.

Riesgo sismico

El concepto de riesgo sismico se puede considerar desde tres puntos de vista

(Vere, 1973):

El riesgo geofisico que se refiere a la probabilidad de repeticion de un terremoto
catastrofico en una regio especifica.

El riesgo técnico, que se refiere a la probabilidad de que falle un tipo de estructura
particular

El riesgo de seguro, que se refiere a la probabilidad de que las reclamaciones se
atengan a una cantidad determinada. El grupo de trabajo de la UNESCO reunido
en Paris (25-28 de abril de 1972) para el estudio estadistico de los peligros
naturales llego a la definicién de que “un riesgo es una posibilidad de pérdida; el
riego sismico se refiere a la posibilidad de pérdidas provocadas por sismos y que
un peligro natural es un estado de riesgo debido a la posibilidad de que se

produzca una calamidad natural”



El riesgo sismico es la probabilidad de que las consecuencias sociales o
econdémicas producidas por un terremoto igualen o excedan valores predeterminados,
para una localizacion o area geografica dada. (Alicante, 2015)

RIESGO SISMICO = PELIGROSIDAD * VULNERABILIDAD * PERDIDAS

Peligrosidad sismica:

Es la probabilidad de que el valor de un cierto pardmetro que mide el movimiento
del suelo (intensidad; aceleracion,) sea superado en un determinado periodo de tiempo
(t), también llamado periodo de exposicion. La peligrosidad sismica solo depende de la
localizacién geogréfica del emplazamiento mientras que la vulnerabilidad sismica y las
perdidas dependen de las caracteristicas constructivas de la zona y de sus
caracteristicas socio-econémicas. (Alicante, 2015)

Vulnerabilidad sismica:

Es la cuantificacion del dafio o grado de dafio que se espera sufra una
determinada estructura o grupo de estructuras, sometida o sometidas a la accién
dindmica de una sacudida del suelo de una determinada intensidad. (Alicante, 2015)

El concepto de vulnerabilidad sismica es indispensable en estudios sobre riesgo
sismico y para la mitigacién de desastres por terremotos. Se entiende por riesgo sismico,
el grado de perdidas esperadas que sufren las estructuras durante un lapso de tiempo
gue transcurre en la exposicion a un evento de sismo. Por otra parte, la mitigacion de los
desastres a nivel de ingenieria, tiene como fin mejorar el comportamiento sismico de los
edificios de una zona, con el objetivo de reducir costos causados por los dafios

presentados en un terremoto. (Caicedo, Barbat, Canas, & Aguiar, 1994)
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Por lo presentado es evidente que, para mitigar el riesgo sismico de una zona, es
necesario reducir la amenaza, la vulnerabilidad y el costo de reparacion de las
edificaciones afectadas. El conocimiento de la amenaza sismica existente permite
considerar un adecuado disefio de las nuevas estructuras y el sitio donde pueden ser
construidas. Sin embargo, poco puede hacerse para reducir la amenaza a la que estan
expuestas las estructuras existentes, por lo que, si el objetivo es disminuir el riesgo, se

requiere una intervencion directa sobre la vulnerabilidad. (Bonet, 2003)

Vulnerabilidad estructural:

Correspondiente a la susceptibilidad o exposicion de elementos estructurales a
sufrir dafios debido a un sismo, caracterizado por el deterioro fisico de elementos vitales
para el soporte de la edificacion, pudiendo ser las Cimentaciones, columnas, vigas,

muros y losas. (Aguilar & Mudarra, 2018).

Vulnerabilidad NO estructural:

Este tipo de vulnerabilidad se encuentra de igual manera asociado a la
susceptibilidad o exposicion de elementos que no hacen parte del sistema de resistencia
sismica, pero sin embargo son evaluados de acuerdo al deterioro fisico y su principal
caracteristica es que usualmente son componentes arquitectonicos, pero que cumplen

una funcidn importante dentro de las instalaciones. (Aguilar & Mudarra, 2018)

Vulnerabilidad funcional:



11

Definida como la susceptibilidad de la edificacion para continuar prestando el
servicio para el que fue concebido, este tipo de vulnerabilidad se encuentra asociada
mas que todo a los Grupos de Importancia IV, Catalogadas como Edificaciones
Indispensables (AIS, Reglamento colombiano de Construccion Sismo Resistente, 2012)
Son aquellas edificaciones de atencion a la comunidad que deben funcionar durante y
después de un sismo, y cuya operacion no puede ser trasladada rapidamente a un lugar
alterno. Ya que estas deben desarrollar un adecuado desempefio estructural, pero estan
expuestos a un colapso funcional que puede ser incluso mas delicado que una falla en

los elementos de la estructura (Cardona, Septiembre - Octubre 1989).

La vulnerabilidad funcional puede ser consecuencia del aumento de demanda en
sus servicios, mas sin embargo existen diferentes factores causantes o contribuyentes a
el incremento o alteracion funcional de la estructura, dentro de los cuales esta la
distribucion de las areas de servicio, dotacion de las instalaciones, relacion de espacios,
sistemas de comunicacién y sefalizacion e incluso la concepcién de un plan de
emergencia para la atencion de la ciudadania en caso de la eventualidad de un sismo.

(Barbat, 1998)

Perdidas sismicas:

Es la valoracion de los costes materiales y pérdidas humanas producidas por la
ocurrencia de un terremoto, teniendo en cuenta la vulnerabilidad de las edificaciones e

infraestructuras. (Alicante, 2015)
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Figura 1

Mapa de zonificacién sismica de Colombia (AIS, Reglamento colombiano de

Construccion Sismo Resistente, 2012)
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ZONAS DE AMENAZA SISMICA
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Sismo Resistencia:

La sismo resistencia es una propiedad o atributo con la que se dota a una
edificacion, mediante la aplicacion de técnicas de disefio de su configuracibn geométrica
y la incorporacion en su constitucion fisica, de componentes estructurales especiales que
la capacitan para resistir las fuerzas que presentan durante un movimiento sismico. Lo
gue se traduce en proteccion de la vida de los ocupantes y de la integridad del edificio
mismo. (SENA, 2008)

Aungue se presentan dafios, en el caso de un sismo muy fuerte, una edificacion
sismo resistente no colapsara y contribuira a que no haya pérdida de vidas ni pérdida

total de la propiedad. (SENA, 2008)

ESTADO DEL ARTE

Métodos para evaluar la vulnerabilidad

Figura 2

Mapa conceptual métodos para evaluar la vulnerabilidad(Elaboracion propia)
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METODOS PARA EVALUAR LA VULNERABILIDAD

‘ Analiticos 1 ‘ Subjetivos

| [ ! l
-Calculos rapidos, para una valoracion
generalizada de una zona

Modelos Histéreticos del | Indicadores de dafio |
Hormigén Armado. ‘

- Basado en
A nivel de . s -
Anivel de experiencia Formularios y
elementos
Estructura del Encuestas
Estructurales -
profesional

Métodos analiticos

La evaluacion de la vulnerabilidad de edificios existentes por medio de los
meétodos analiticos se basa en los mismos principios utilizados para el disefio de
construcciones, esto quiere decir que los edificios poco ductiles como los construidos en
mamposteria o muros estructurales que no son construidos con el refuerzo adecuado,
son aquellos elementos que llegan a presentar grandes deformaciones durante los
terremotos, pueden ser evaluados bajo cargas estaticas y en el rango elastico debido a
gue dichas estructuras no tienen la capacidad de experimentar grandes deformaciones
plasticas sin antes fallar. Por el contrario, cuando un pértico de hormigdn armado se
somete a movimientos sismicos fuertes, alguna de sus vigas y columnas pueden llegar
a tener deformaciones muy importantes en el rango plastico y, por lo tanto, un analisis
dindmico elastico llega a ser un requisito indispensable para valuacion confiable de su

vulnerabilidad. (Caicedo, Barbat, Canas, & Aguiar, 1994)
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La literatura disponible para la evaluacién de estructuras existentes por métodos
analiticos se concentra, primordialmente, en la modelizacion de edificios de hormigon
armado y se diferencias entre si por (Caicedo, Barbat, Canas, & Aguiar, 1994):

1. El modelo mecanico utilizado para representar el comportamiento histérico del
hormigon armado.
2. El indicador de dafio utilizado para cuantificar la degradacion de los elementos

estructurales de la estructura misma.

MODELOS HISTERICOS DEL HORMIGON ARMADO

El modelo utilizado debe ser capaz de reproducir las deformaciones ciclicas
inelasticas experimentada por sus elementos debido a las cargas dinAmicas aplicadas.
La seleccién de este modelo depende basicamente en dos principios fundamentales, la
precision que se espera de los resultados y el costo total del andlisis. (Caicedo, Barbat,
Canas, & Aguiar, 1994)

Figura 3

Comportamiento histérico del hormigén armado (Caicedo, Barbat, Canas, &

Aguiar, 1994)
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Proceso de carga, el comportamiento es elastico hasta el punto de
plastificacion

Comportamiento inelastico

Proceso de descarga, luego del cual queda una deformacién permanente
como consecuencia del dafio producido durante la fase anterior

Proceso de carga en el otro sentido, el comportamiento es elastico hasta el
punto de plastificacion

comportamiento inelastico

Proceso de descarga

Proceso de Carga en una direccion en el cual se excedido previamente e punto
de la plastificacion. Este consiste de dos ramas: la primera representa la fase
durante la cual se cierran las grietas y en la segunda se observa un incremento

considerable de la rigidez, al entrar de nuevo el material en el rango elastico.
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Esta desviacion de la rama de carga elastica se observa en la practica,

Unicamente en los elementos sometidos a grandes esfuerzos de cortantes

2A. INDICADORES DE DANO A NIVEL DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

Los indicadores de dafio son las funciones que permiten relacionar la respuesta
calculada para una estructura, con el dafio de la misma y pueden ser definidos a nivel de
estructura o elementos individuales. los indicadores de dafio definidos a nivel de la
estructura hacen uso de la respuesta global de la misma como, por ejemplo, los
desplazamientos de los pisos, el cortante en la base, el trabajo realizado por las cargas
aplicadas, etc. El célculo de estos indicadores es generalmente simple, sin embargo, no
proporcionan la informacion suficiente para aquellas estructuras en las que el dafio tiende
a ser localizado. Los indicadores de dafio definidos a nivel de los elementos estructurales
hacen uso de la respuesta calculada para dichos elementos como por ejemplo las
rotaciones en la rétula plastica la degradacién de la capacidad de carga etc. Estos
indicadores proveen informacion mas detallada sobre el dafio de la estructura, sin
embargo, tienden a ser mas dificiles de calcular. (Caicedo, Barbat, Canas, & Aguiar,
1994)

El indicador de dafio mas ampliamente utilizado es la ductilidad de rotacion, la
cual es el factor entre la maxima rotacion en el extremo del elemento y la rotacion para
el punto de plastificacion.

Otro indicador de dafio comunmente utilizado es la ductilidad de curvatura, la cual
se define de forma similar a la anterior, con la diferencia de que la variable de rotacion

se reemplaza por la variable de curvatura. (Caicedo, Barbat, Canas, & Aguiar, 1994)
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Los indicadores de dafio también deben ser capaces de estimar la fatiga
producida por las cargas ciclicas para lo cual se propone el factor de dafio DR que se
define como la relacion entre la rigidez de la rama elastica y la rigidez secante reducida

para el maximo desplazamiento. (Caicedo, Barbat, Canas, & Aguiar, 1994)

2B. INDICADORES DE DANO A NIVEL DE ESTRUCTURA.

Los indicadores de dafio a nivel de la estructura no proporcionan la informacion
suficiente para los casos en los cuales el dafio de la estructura tiende a ser localizado.
sin embargo, para propdésitos generales, como pueden ser la evaluacion del riesgo
sismico o la toma de decisiones, se hace necesario disponer de un tnico valor que refleje
la calidad o la vulnerabilidad global de la estructura. Un procedimiento utilizado los casos
para los que se ha hecho un analisis detallado del dafio en los elementos estructurales,
es el de combinar, de alguna forma los indices de dafio obtenidos para dichos elementos
y calcular un indice global de dafio para toda la estructura. (Caicedo, Barbat, Canas, &
Aguiar, 1994)

TITULO A.10. EVALUACION E INTERVENCION DE EDIFICACIONES
CONSTRUIDAS ANTES DE LA VIGENCIA DE LA PRESENTE VERSION DEL
REGLAMENTO.

Capitulo que consiste en establecer criterios y procedimientos para llevar a cabo
la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de una edificacion, disefiadas y construidas
antes de la version del presente reglamento (AIS, Reglamento Colombiano de

Construccion Sismo Resistente de 2010, 2010). Mediante:
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e Determinacion del indice de sobreesfuerzo individual de todos los elementos
estructurales de la edificacion.

e Formulacion de hipotesis de secuencia de falla basado en la linea de menor
resistencia.

e Definicion del indice de sobreesfuerzo general de la edificacion.

e Determinacion del indice de flexibilidad general de la edificacion. (AIS,

Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente de 2010 , 2010)

El indice de sobreesfuerzo corresponde a el cociente entre las solicitaciones
equivalentes y las resistencias efectivas. El indice de sobreesfuerzo de los elementos
corresponde al calculado para cada uno de los elementos estructurales, mientras que el
indice de sobreesfuerzo de la estructura corresponde al mayor de los obtenidos durante
el andlisis de los elementos teniendo en cuenta la importancia dentro de la resistencia
general de la edificacion.

El indice de flexibilidad estd dado por el cociente entre la deflexibn o deriva
obtenida del andlisis de la estructura y la permitida por el reglamento, este indice refleja
la susceptibilidad de la estructura a tener deflexiones o derivas excesivas con respecto
a las permitidas por el reglamento. El indice de flexibilidad de piso corresponde al calculo
anteriormente descrito para cada uno de los pisos, mientras que el indice de flexibilidad

de la estructura corresponde a el mayor de los indices de piso.

METODOS SUBJETIVOS
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Debido a que el numero de edificios que existen en una zona urbana puede llegar
a ser muy grande, se ha visto la necesidad de desarrollar métodos que permitan un
célculo rapido de la vulnerabilidad. En teoria, estos métodos no son desarrollados para
obtener una valoracion precisa de la vulnerabilidad edificios sino, mas bien, para dar una
idea sobre el comportamiento sismico que se pueden esperar de toda una zona urbana
como herramienta imprescindible en los planes de mitigacion de desastres.

Una de las caracteristicas mas importantes de estos métodos es la de introducir
la opinion subjetiva del experto y la utilizacion de datos empiricos como fuente de
conocimiento para la evaluacion de la vulnerabilidad

Generalmente, los métodos subjetivos hacen uso de formularios de encuesta o de
levantamiento, los cuales son rellenados por el personal capacitado durante las
investigaciones de campo. existen basicamente dos tipos de formularios: de
levantamiento de dafios y de levantamiento de vulnerabilidad. los primeros se utilizan
para recoger los datos de dafio de las estructuras después de ocurrir un terremoto. estos
datos se utilizan para mdultiples propdsitos como por ejemplo para saber a cuanto
ascienden las pérdidas materiales o para el estudio de la vulnerabilidad a las estructuras

por medio de un andlisis estadistico. (Caicedo, Barbat, Canas, & Aguiar, 1994)

Los segundos se utilizan para recoger los datos sobre las caracteristicas de las
estructuras, tales como, sus dimensiones, tipo de material etc., necesarios para la

determinacion de la vulnerabilidad.
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En la actualidad la perdida de bienes materiales y de vidas humanas se encuentra
en descenso a pesar del avance que hay en la ingenieria estructural y sismica. Todo esto
a pesar de que los diferentes codigos sismicos a lo largo del mundo sean cada vez mas
exigentes, la poblacion continda aumentando de manera vertiginosa y con este las malas

practicas de la Ingenieria y la construccion.

Los principales estudios de amenaza y vulnerabilidad se han llevado a cabo desde
la 1990 a cargo de entes muy importantes, tanto de caracter publico como privado, tales
como la Universidad EAFIT, Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin, Integral
S.A, INGEOMINAS, por solicitud de ISA y EEPPM, utilizados para la elaboracion de
importantes proyectos como la Hidroeléctrica del rio Cauca, entre otros. Este desarrollo
cronologico a permitido fundamentar e introducir a la ciudad de Medellin en un marco
tectonico y sismico del departamento a partir de informacion basica, pero de gran
importancia que permitiria la creacion de planes de contingencia por el caso de una
eventualidad de tipo sismico. (Microzonificacion, 2006)

En 1993 se publico el “Catalogo Historico Sismico para Medellin” que contiene 93
paginas, dentro de las cuales incluye la compilacion de los sismos ocurridos en la ciudad,
sino también de los dafios ocurridos tras el paso de ellos. Este libro fue realizado por
planeacién metropolitana, Alcaldia de Medellin, Proyecto prevencion de desastres,
Programa de las naciones unidas para el desarrollo PNUD. (Microzonificacion, 2006)

“Estudio de la amenaza, zonificacién geotécnica, vulnerabilidad y riesgo sismico
para Medellin”, fue llevado a cabo por la Universidad EAFIT con la financiacion de PNUD,

para la elaboracion mas especifica de la amenaza sismica en la ciudad, durante el cual
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se realiz6 una recopilacion geoldgica y geotécnica de los suelos presentes en la ciudad
de Medellin y se dispone esto para realizar unos lineamientos para la elaboracién de una
futura microzonificacion, también se llevaron a cabo estudios de vulnerabilidad y riesgo
sismico para luego llegar a la conclusién de que “Un sismo de periodo de retorno de 32
afios y una probabilidad de ocurrencia del 80% en 50 afios, similar al ocurrido en 1979,
podria generar en una ciudad con las caracteristicas de Medellin de 1992, unas pérdidas
valoradas en 300 millones de Ddlares. (Microzonificacion, 2006)

La “Microzonificacién sismica del Valle de Aburra y definicion de riesgo por
movimientos de masa e inundacién en el Valle de Aburra” tuvo lugar entre 2001 y 2002,
llevada a cabo por el GSM para el Area metropolitana. Se llevaron a cabo estudios de
neotectonica especificamente en las fallas ubicadas en el suroccidente del valle, para
luego dar lugar a la evaluacién de amenaza sismica a lo largo de todo el valle, lo que
permitié identificar la diferencia de amenaza entre los municipios de suroccidente y del
nororiente. Con la ayuda de estudios geoldgicos se obtuvo un mapa con la geologia
detallada en escala 1:10.000 y una microzonificacion en cada uno de los municipios,
junto con la seleccion de los lugares donde habia una mayor posibilidad de
deslizamientos o inundaciones y unas respectivas pruebas sociolégicas en esos
sectores. Ademas, se instal6 la Red Acelerografica del Valle de Aburra.

(Microzonificacion, 2006)

Figura 4
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Marco conceptual de un enfoque holistico para la evaluacion del riesgo de
desastres

(Carrefio et al.,20072;Cardona & Barbat,2000;Carrefio et al.,2007b)

AMENAZA

siSMICA ‘ Ag(l(t),t)

ELEMENTOS EXPUESTOS

FACTORES DE VULNERABILIDAD
V(gft) t) i=1,2,.,n
& Vulnerabilidad
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& econdmica
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Falta de resiliencia - o
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)y

Figura. 4. Marco conceptual de un enfoque holistico para la evaluacion del
riesgo de desastres

(Carrefio et al.,2007%;Cardona & Barbat,2000;Carrefio et al.,2007b)

En el VII Congreso Nacional de Ingenieria Sismica llevado a cabo en Bogota el
pasado 27 de mayo de 2015, se expone la “Estimacién holistica del riesgo sismico —

nuevos enfoques”



24

Mediante este articulo se expone la utilizacién de la teoria de los conjuntos
difusos, para la estimacion del riesgo sismico, de una manera interdisciplinaria, que
incluye la estimacion del dafio en la estructura, las pérdidas econémicas, el nimero de

victimas, todo esto esquematizado en la siguiente figura. (Cardona & C, 2015)

A si mismo se han presentado diferentes estudios que dan prioridad a
Edificaciones pertenecientes a determinados Grupos de Importancia, como lo es el caso
de los edificios Educativos construidos antes de la normativa vigente, con el fin de que
las autoridades puedan brindar una respuesta programada para la adaptacion
sismorresistente de los edificios que asi lo requieran. (Pizarro, Tonrello, Aguera, &

Gioacchini, Vol26, N.3,2021)

En la revista Internacional de Ingenieria de estructuras se plantea por medio de
dos métodos cualitativos, la evaluacion de el nivel de seguridad sismorresistente de 4
colegios ubicados en el Centro-Norte de la provincia de Mendoza, en Argentina, donde
se encuentra un alto riesgo sismico. En este estudio se considera la aplicacion del indice
de Vulnerabilidad adecuado a los edificios educacionales y la “Determinacién visual
rapida” del FEMA, lo anterior con el fin de darle mayor valides a los estudios. (Pizarro,

Tonrello, Aguera, & Gioacchini, Vol26, N.3,2021)
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METODO DEL INDICE PRIORITARIO

Mediante la aplicacion del método del indice Prioritario, se llevo a cabo un
inventario de escuelas de Medellin, ltagli y Sabaneta. Este estudio permitid priorizar en
un periodo corto de tiempo un grupo de 82 edificaciones, identificando aquellas que
tienen una mayor vulnerabilidad y que por lo tanto requieren de una evaluacién de

vulnerabilidad sismica detallada. (Zora & Acevedo, (2019))

El indice prioritario fue propuesto por Hassan y S6zen (1997) para edificios de
concreto reforzado de baja altura, con niveles bajos en el detallamiento del refuerzo y
con la mayoria de los muros de mamposteria simple. El indice prioritario se calcula con
informacion simple que se puede obtener en un trabajo de campo: areas de secciones
transversales de elementos estructurales y areas de piso. Hassan y Sézen
(1997) definieron el indice prioritario (Pl) como la suma del indice de muro (WI) y el indice

de columna (Cl):

Pl =WI+CI (1)

El indice de muro es la relacion entre el area transversal efectiva de muro en la
direcciébn mas débil en la base del edificio y el area total de piso por encima de la base
de la estructura. El indice de columna es la relacion del area transversal efectiva de
columna en la base de la estructura con respecto al area de piso total por encima de la

base. Se consideran areas efectivas el 100% del area de muros de concreto reforzado,


http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1794-12372019000200195#B9
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1794-12372019000200195#B9
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1794-12372019000200195#B9
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el 10% del area de muros no reforzados y el 50% del area de columnas; estos
porcentajes representan el aporte de resistencia y rigidez de cada elemento estructural.
Las ecuaciones 2 y 3 corresponden a los indices de muro y de columna, donde 2A C es
el area total de seccién transversal de columnas en el nivel inferior, 2A CR representa el
area total de seccion transversal de muros de concreto reforzado en el nivel inferior en
la direccidn mas débil, 2A NR representa el area total de seccion transversal de muros
de mamposteria no reforzada en el nivel inferior en la direccién mas débil y 2A PT es el

area total de piso por encima de la base del edificio. (Zora & Acevedo, (2019))

JA
WI = 100  (2)
Apr
SA,
Cl =—X%100 3)
PT

El indice Prioritario define tres niveles de dafio de acuerdo al valor del indice de
la siguiente manera: dafio severo o colapso (Pl <0,25), dafio moderado (0,25 < Pl < 0,50)

y dafio leve o sin dafio (Pl > 0,50).

METODOLOGIA DE HURTADO Y CARDONA
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Fue llevada a cabo por los ingenieros Hurtado y Cardona en 1990 como
proposicion para el calculo de la vulnerabilidad sismica de edificaciones de 1y 2 niveles,
basandose en:

e Determinar la longitud de los muros resistentes a cargas laterales en las
direcciones principales
e Calcular la resistencia a cortante utilizando la menor longitud de muros con la

ecuacion

VR=Lev (1)
Donde:
VR Cortante resistente
L Longitud de los muros
e Espesor de los muros

\Y Valor de la resistencia a cortante de los muros

e Calcular el peso de la edificacién que es resistido por la estructura. W

e Calcular el coeficiente sismico resistente, CSR correspondiente a la relacion entre
la resistencia a cortante mas desfavorable y el peso de la estructura

e A partir del espectro de respuesta escogido, determinar el valor del coeficiente
sismico exigido a la estructura, CSE

e Calcular la demanda de la ductilidad, DD, mediante la ecuaciéon

CSE
DD == (2)
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e Determinar la capacidad de ductilidad CD segun la tipologia estructural, tomando
como base el valor R, del NSR-98. Recomendando un valor de 1.0 para
mamposteria no confinada y 1.5 para mamposteria confinada.

e Clasificar y dibujar los dafios de una manera cualitativa de acuerdo con la escala

de la tabla 1, que se encuentra basada en fundamentos teoricos.

Tabla 1. Clasificacion de los danos en funcion de la demanda de la ductilidad

Categoria y estado de dafios Criterio con relacion al valor de la demanda de
ductilidad (DD)

1. Ninguno DD <0.50CD

2. Menores 0.50CD <DD <0.75CD

3. Moderados 0.75CD <DD < 1.00 CD

4. Mayores 1.00 CD <DD < 1.50 CD

5. Totales 1.50 CD < DD <2.00 CD

6. Colapso 2.00CD <DD

v" Ninguno: Sin Dafios.

v" Menores: Dafios menores en elementos arquitectonicos.

v' Moderados: Dafos generalizaos en los elementos arquitectonicos y dafos
menores en los elementos estructurales.

v' Mayores: Dafios generalizados en elementos estructurales y arquitecténicos.

v' Totales: Dafios en la estructura no reparables, por lo tanto, la edificacién debe
ser demolida y reemplazada.

v' Colapso: Edificacion total o parcialmente colapsada por inestabilidad.

Esta metodologia fue adoptada en Colombia desde sus inicios para evaluar la
vulnerabilidad de casas de uno y dos niveles con los requerimientos de la Asociacion

Colombiana de Ingenieria Sismica, 1984 (CCCSR-84). Tiene una facil adaptacion a los
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efectos sismicos regionales y efectos locales pero no considera las diferentes
irregularidades en plata y en altura, habiendo la posibilidad de ajustarse con la NSR-98
en los coeficientes que modifican el coeficiente de disipacion de energia basico R..

(Maldonado & Chio, 2008).

METODO FEMA 154
Es una metodologia para la evaluacion visual rapida de edificios debido a una
amenaza sismica potencial (RVS), la técnica fue desarrollada por un grupo de personas
relacionadas con el sector de la construccion, como lo fueron oficiales e inspectores de
edificios, agencias de gobierno y propietarios de edificios del sector privado, lo que llevo
a tener un equipo de interdisciplinario, y que la evaluacion pueda desarrollarse a
cualquier tipo de edificios, mas sin embargo su principal propdsito radica en :
e Edificios disefiados y construidos antes del amparo de disefios sismicos
pertinentes.
e Edificios cuya cimentacion se encuentre sobre suelos blandos.
e Edificios con caracteristicas que contribuyen de manera negativa en su posible

respuesta sismica.

Tras la identificacion de los edificios con caracteristicas probablemente
peligrosas, debe ser evaluado por un profesional con experiencia en disefio sismico, para
llegar a la conclusion de si es 0 no potencialmente peligroso. (Maldonado & Chio, 2008).

El método RVS se encuentra fundamentada en estudios de evaluacion de las

caracteristicas principales de las edificaciones, con ayuda de un formulario que se
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diligencia desde la parte exterior de la edificacion, en el cual se incluyen la informacion
gue permite la identificacion del edificio, tales como ubicacién, nimero de pisos, afio de
construccion, uso, tamarfo, el tipo de suelo y otras variables relacionadas con el

comportamiento sismico, para luego desarrollar un puntaje numérico.
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Direccién
Otras caracteristicas
N2 pizos Ao de Const
Observador Fachs
Ares total planta (o)
Nombre d4 edificio
Norma de gecucion
FOTO
Scala:
OCUPACION DEL SUELO ) NUmero de Parsonas
Asambles Gobierna Oficina A B C D £ F 010 11-100
Comercial Historico Residencial Roca Roca  Swelo Sueto  Suelo  Suelo
Eeerp Industrial Escuela dura  promedio danso fuerte  suave oobr 101-1000 1000+
PUNTUACION BASICA, MODIFICADORES, Y PUNTUACION FINAL, §
TIAC CEEDIFICIO s1 §2 53 s4 s (1 Q (] P2 PCZ M1 AM2  URM
IMRF)  {BR) (IM] [RCSW) (URMINF) (WRF) (SW) [URM INF) (TU) {Fo}  (RD)
Puntuacidn bisica 46 4E 48 4.5 50 as a8 a4 24 Q¢ 48 a5 a5
Alturs media ) Ded-7 pisos) 02 04 NA D2 02 04 02 04 KA D2 04 02 05
Gran Altura (mds de 7 pisas) 10 10 wA 10 12 10 00 04 NA D2 00 Na
hiregularidad vertical ~20 20 NA 20 20 <15 =20 =20 15 20 A5 A5
Irregulzridad hoeizantal 08 08 08 082 0.8 08 48 08 08 08 08 -08 08
Pre-Reg smento NA  NA NA NA NA NA ONA O NA O NA O NA NA NA NA
Fosterior al Reglamento 0,4 06 NA 06 NIA 0.6 04 NA D2 NA D2 04 DA
SusgtipoC 0.8 04 04 -04 Q4 D6 04 -04 04 L2 04 02 04
Suelotipo D 44 12 10 -4 08 14 08 03 08 -1p 083 D8 -OF
Suclotipo € <2,0 20 20 22 -20 20 20 -2,0 -18 20 14 36  -14
PUNTUACION FINAL, S
COMENTARIDS
Aequiere Evaluscion
Detallaca
si NO

Figura 1. Formulario para determinar la vulnerabilidad usando el método FEMA

154
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Después de determinar un presupuesto y un costo estimado se procede a tomar
la decision de realizar un estudio de vulnerabilidad sismica con este procedimiento, en
una determinada localidad o a un grupo de edificios, es necesario plantear el desarrollo
de un pre-planteamiento que debe incluir la descripcibn completa de todas las
edificaciones a las cuales se les vaya a realizar el estudio y el detalle del proceso con el
periodo en que se va a entrenar a los evaluadores. (Maldonado & Chio, 2008)

Con el fin de verificar la veracidad de la informacién suministrada por los diferentes
evaluadores, se debe revisar con ayuda de los datos existentes de las edificaciones, las
diferentes bases de datos los tipos de suelo que se encuentran en el area a evaluar.
Seguidamente debe hacerse una revision de los planos existentes si se encuentran
disponibles, verificar al afio, tipo de construccién e irregularidades (FEMA 154, 1988).

Para llenar el formulario se debe realizar una observacion de la parte exterior y
desde todos los lados posibles, para realizar un bosquejo de la plata y el exterior, para
proseguir con la informacion sobre la identificacién del edificio, la ocupacion, es decir, el
uso y el numero de habitantes, el tipo de suelo y luego continuar con la identificacion del
sistema estructural resistente a cargas laterales y los materiales de la edificacion que
permitan dar un puntaje de peligrosidad estructural inicial que ira siendo modificado a
manera que se tienen en cuenta las demas caracteristicas que pueden afectar la
edificacién (Maldonado & Chio, 2008), finalmente se determinan el nuero de pisos para
llegar a la puntuacion final S (Score) y tomar la decision de si se requiere 0 no de un

estudio mas detallado de la estructura. (FEMA 154, 1988).
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En caso de que se tenga acceso al interior de la edificacion, es posible constatar
el tipo de construccién y las diferentes irregularidades en planta que se hagan presente.
Con el fin de evidenciar la calidad de la evaluacion en caso de ser posible dejar
en una grabadora de voz lo observado e incluso tomar una fotografia de la edificacion.

(FEMA 154, 1988).

Tipos De Edificaciones:

e S1: Edificios de acero, porticos resistentes a momento.

e S2: Edificios de acero, porticos arriostrados.

e S3: Edificios de acero livianos.

e S4: Edificios de acero, porticos con paredes de hormigén vaciados in situ
resistentes a cortante.

e Sb: Edificios de acero, porticos con mamposteria no reforzada y muros vaciados.

e C1: Edificios de hormigon, porticos resistentes a momento.

e C2: Edificios con paredes de hormigdn, resistentes a cortante.

e (C3: Edificios de hormigoén, poérticos con mamposteria no reforzada y muros

vaciados
e PC1: Edificios con sistema tilt-up.
e PC2: Edificios en hormigdn prefabricado, pérticos.
e RM1: Edificios con mamposteria reforzada, piso flexible y diafragmas en el techo.
e RM2: Edificios con mamposteria reforzada, piso rigido y diafragmas en el techo.

e URM: Edificios con mamposteria no reforzada, muros cargueros.
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Informacion Del Suelo:

Tipo A: Roca dura.

Tipo B: Roca.

Tipo C: Roca suave y suelo denso.
Tipo D: Suelo rigido.

Tipo E: Suelo blando.

Tipo F: Suelo pobre.

Planificacién Pre-Planteamiento:

Identificar cuales son los edificios que requieren evaluacion o a simple vista son
los mejores demandantes.

Es viable considerar zonas con una elevada densidad de edificios, pues son las
gue tienden a tener mayor riesgo sismico.

Es importante considerar las zonas antiguas y con gran patrimonio histérico con
mamposteria no reforzada (URM).

Revisar los mapas de los perfiles de suelos.

Adquirir informaciéon que pueda dar previo aviso acerca de la potencialidad de las
fallas o los posibles deslizamientos.

En caso de presentarse la oportunidad, comunicarse con los disefiadores y
constructores para realizar ajustes en cuanto se termine la evaluacion del método

como tal.
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Formulario De Recoleccion De Datos:

Los formularios se encuentran disefiados para 3 tipos de amenaza sismica: alta,
intermedia o baja.

La puntuacion final S (Score) por lo general da como resultado valores que oscilan
entre 0 y 7, teniendo en cuenta a mayor puntaje es mejor el desempefio sismico
de la edificacion.

Cuando la puntuacion final S tiene un valor inferior a 2, se determina que es

necesaria la evaluacion detallada de la estructura.

Tipo De Suelo:

En caso que el suelo sea Tipo F, no se puede emplear esta metodologia.

Si no se posee la informacion suficiente para determinar el tipo de suelo, debe
tomarse como referencia la mas cercana.

Determinar suelo Tipo D en caso de que no se posea ningun tipo de informacion
de la geologia local.

Si los edificios cuentan con 1 o 2 niveles, o poseen una altura inferior a los 8

metros, puede asumirse un suelo tipo D.

Tipos De Ocupacion:
Asamblea: Lugares de reunion publica, donde cabe la posibilidad de que 300 o
mas personas se retnan en una misma habitacion. Ejemplos: Teatros, auditorios,

centros comunitarios, iglesias y salas de espectaculos.
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Comercio: Empresas minoristas y mayoristas, instituciones financieras,
restaurantes, parqueaderos y almacenes de luz.

Servicios de emergencia: Cualquier instalacion que pueda necesitarse en caso de
una gran catastrofe, incluidas las estaciones de policias, bomberos, hospitales y
centros de comunicaciones.

Gobierno: Constituido por los locales estatales y federales que no sean
relacionados con emergencias.

Historico: Estan sujetos a la variacion, pues dependen de las ordenanzas.
Industria: Las fabricas, plantas de ensamblaje, grandes almacenes y la industria
pesada de instalaciones.

Oficinas: Edificios tipicos, algunas residencias modificadas.

Residencial: Edificios residenciales, tales como, casas, adosados, dormitorios,
hoteles, moteles, apartamentos, condominios, asilos.

Escuela: Instalaciones educativas publicas y privadas desde jardin de infancia

hasta universidades.

Modificadores De Puntuacion:

Los edificios de mediana altura contienen entre 4 y 7 niveles.

Los edificios de gran altura tienen mas de 7 pisos.

La irregularidad vertical corresponde a edificios escalonados, en ladera o sobre
suelos blandos.

La irregularidad en planta incumbe a edificios con esquinas reentrantes o con

presencia de grandes excentricidades.
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e Pre- reglamento aplica Unicamente a edificaciones situadas en zona de amenaza
sismica intermedia o alta.

e Posterior al reglamento aplica a todas las edificaciones disefiadas y construidas
antes de la vigencia del reglamento que rige en esos momentos, incluidas las
ampliaciones en planta o altura.

e TiposdecueloC,DyE.

Puntuacion Final S (Score):

e Correspondiente a la suma algebraica de la puntuacion basica brindada por el tipo
de edificacion y los modificadores correspondientes de cada edificio.

e Determinar si se requiere o no de una evaluacion detallada.

e El resultado de la puntuacion S corresponde a la probabilidad de colapso
aproximada de la estructura, sila puntuacion S = 3, entonces existe la probabilidad
aproximada de 1 en 1000 de colapsar ante movimientos sismicos iguales o

superiores al MCE.

METODO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD

El método propuesto por Benedetti y Petrini surgié a causa de los multiples sismos
ocurridos en Italia, que mas tarde fue adoptado por el Gruppo Nazionale per la difesa dai
Terremoti (GNDT) desde el afio de 1984, con el principal motivo de identificar la
vulnerabilidad sismica de forma rapida en edificaciones, teniendo una importante acogida

en paises como Espafia, Ecuador, Venezuela, Chile y México. (Maldonado & Chio,
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2008). El método se encuentra basado principalmente por expertos y permite a partir de
los parametros mas relevantes la edificacion, identificar la predisposicion de una
estructura a sufrir dafio tras un evento sismico (Benedetti & Petrini, 1984), las principales
caracteristicas que contribuyen a disminuir la resistencia sismica son:

e Configuracion en planta y en elevacion.

e Tipo de cimentacion.

e Elementos estructurales y no estructurales.

e Estado de conservacion y calidad de los materiales.

e Altura entre pisos.

e Cubierta o techo.

e Afio de construccion

e Distribucion y espaciamiento entre muros.

La principal caracteristica de este método, es que se puede implementar para
edificios en hormigén armado y en mamposteria no estructural, sistema mas tipico en
las edificaciones de baja altura que hacen parte de la presente revision bibliografica y

caso ejemplo.

La vulnerabilidad del edificio Iv es asignada de la forma convencional, haciendo
uso de un indice que diferencia a las edificaciones que se rigen por una normatividad
sismica vigente y las que por el contrario tienen caracteristicas de baja calidad, para de
manera rapida determinar la capacidad de la estructura a soportar una solicitacion

sismica.
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Cada uno de los parametros que se evallan se les asigna una calificacion que va
desde la A, como muy buena, hasta D, como la peor de ellas, cada una de estas variables
consta de un valor numeérico con su respectiva importancia asumida con anterioridad (Kj)
por expertos en el tema, que varia dependiendo del parametro. De la misma manera
cada parametro posee un peso que ha sido atribuido (Wi) que es el reflejo de la
importancia de cada uno a la hora de evaluar el sistema resistente de la edificacion.

(Maldonado & Chio, 2008).

Esta metodologia evalla la vulnerabilidad para edificaciones de mamposteria y

de hormigdn reforzado, y cada uno de estos tendra sus pesos y clases particulares.

Tabla 1

Clasificacion y peso de ponderacion de items de vulnerabilidad para

edificaciones de hormigén reforzado. (CNR, 1993)

N° PARAMETRO Ki(A) K (B) Ki(C) P\EAS;_O
1 Organizacion del sistema resistente. 0 1 2 4
2 Calidad del sistema resistente. 0 1 2 1
3 Resistencia convencional. -1 0 1 1
4 Posicion del edificio y cimentacion. 0 1 2 1
5 Diafragma horizontales. 0 1 2 1
6 Configuracién en planta. 0 1 2 1
7 Configuracién en elevacion. 0 1 3 2
8 Conexion entre elementos criticos. 0 1 2 1
9 Elementos de baja ductilidad. 0 1 2 1
10 Elementos no estructurales. 0 1 2 1
11  Estado de conservacion. 0 1 2 2
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Ecuacion para el calculo de la vulnerabilidad para edificios de hormigén reforzado.

CL K «W) +1
IV= *
34

100 (4)

El objetivo final se encuentra en determinar el porcentaje de dafio (%D), basado
en levantamiento de estructuras tras la ocurrencia de terremotos, para la creacion de una
base de datos de los mismos, bajo diferentes niveles de intensidad. Las funciones de

vulnerabilidad se muestran en la siguiente ecuacion.
%D=a+bxl,+c*x12+dxI3 (5)
Donde los valores correspondientes de a, b, ¢ y d representan coeficientes

obtenidos mediante regresiones experimentales y bases de datos, dependiendo de la

intensidad del evento sismico como se muestra en la siguiente tabla.



Tabla 2

41

Valores de los coeficientes de las funciones de regresion para estructuras de

Hormigon reforzado (CNR, 1993)

INTENSIDAD a b c d Correlacion (%)
VII 3.6 0.00027 0.00087 0 68.1
VIl -6.1 1.1 0.0115 0.00013 96.1
IX -49.8 6.2 -0.14 0.0019 91.5
Tabla 3

Clasificacion y peso de ponderacion de items de vulnerabilidad para

edificaciones de mamposteria. (Benedetti & Petrini, 1984)

N° PARAMETRO Ki(A) Ki(B) K(C) K(D) P‘E;_O
1 Organizacion del sistema resistente. 0 5 20 45 1
2 Calidad del sistema resistente. 0 5 25 45 0.25
3 Resistencia convencional. 0 5 25 45 15
4 Posicion del edificio y cimentacion. 0 5 25 45 0.75
5 Diafragma horizontales. 0 5 15 45 1
6 Configuracién en planta. 0 5 25 45 0.5
7 Configuracién en elevacion. 0 5 25 45 1
8 Conexidn entre elementos criticos. 0 5 25 45 0.25
9 Elementos de baja ductilidad. 0 15 25 45 1
10  Elementos no estructurales. 0 0 25 45 0.25
11  Estado de conservacion. 0 5 25 45 1

La puntuacion total es obtenida de la suma ponderada de cada parametro,

multiplicado por su respectivo peso, asi la ecuacion para hallar el indice de vulnerabilidad

en edificios de mamposteria es:
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11
L=) KW (6
i=1

Y el porcentaje de dafio al igual en el célculo de los edificios de hormigon reforzado

depende de bases de datos y del levantamiento de estructuras después de terremotos
D%=a1*lv+a2*l‘2,+a3*l‘3, (7)

Los valores de los coeficientes a;,a,, a; respectivamente se encuentran en la

siguiente tabla:

Tabla 4

Valores de los coeficientes de las funciones de regresion para estructuras de

mamposteria. (Benedetti & Petrini, 1984)

INTENSIDAD az a; az  Correlacion (%)
VI 0.0048 -0.0014 0.000086 80
VII 0.0170 -0.0025 0.00014 89
VIII -0.0047 0.0012 0.00019 88

IX -0.15 0.028 -0.000039 91
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SELECCION DE PARAMETROS

Organizacion del sistema resistente

El principal objetivo de este pardmetro es el de estimar la eficacia de la
construccion segun su sistema de mamposteria, clasificandolo de acuerdo a su
vulnerabilidad en:

e Calificacion A: Edificaciones de mamposteria confinada en todas las plantas.

e Calificacion B: Edificios con vigas de confinamiento sin columnas o columnas sin
vigas y columnas de confinamiento no presentes en todas las plantas.

e Calificacion C: No tiene confinamiento, solo hay presencia de muros ortogonales
bien fijos.

e Calificacion D: Edificaciones con paredes ortogonales no ligados.

Calidad del sistema resistente.

Es el encargado de la calificacion de la calidad correspondiente a la mamposteria
segun lo homogéneo que se encuentre el material a lo largo del muro, ya que
dependiendo de esta caracteristica se evidencia si la distribucién de esfuerzos peligrosos
para la estructura se encuentra de manera equitativa. (Benedetti & Petrini, 1984)

e Calificacion A: Mamposteria de muy buena calidad, con piezas homogéneas y con
buen estado del ligamento.
e Calificacion B: Mamposteria en excelente calidad, con piezas no muy

homogéneas, pero con buen ligamento.
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e Calificacion C: Mamposteria de mala calidad, con piezas homogéneas o no
homogéneas y buen ligamento.

e No cumple con ningan requerimiento.
Resistencia convencional.
Este parametro supone que el comportamiento de la estructura es en forma de

“cajon”, a partir de una ecuacion se evalua el cortante resistente, utilizando el concepto

de coeficiente Sismico (C) mediante:

K % T * N
C=2 k*j1+ a (8)

q*N 1.5 %0, * T * (1 +7y)
En Donde:

A .
o= 0 A corresponde a el minimo entre Ax y Ay.

B s -
Y=4 B corresponde al maximo valor entre Ax y Ay.

q= % * P, + P ; Peso de cada piso

N: Nimero de pisos.
Ar: Area total en planta [m?].

Ax y Ay: Area resistente de los muros en direccion “x” y “y” [m?].
. . . [Ton
Tx. Resistencia a cortante de la mamposterla[g].

h: Altura promedio entre pisos [m].

Ton
m3

P,,: Peso especifico de la mamposteria [ ]

P,: Peso por unidad de area del diafragma [Ton].

m?2
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La puntuacion obtenida de este parametro se obtiene de la relacion entre el
coeficiente sismico (C) y el coeficiente sismico de resistencia (C) (Benedetti & Petrini,
1984), en Colombia este ultimo corresponde al espectro elastico de aceleracion Sa, que
depende de su periodo de aceleracion, el tipo de suelo, la importancia de la edificacion

y su coeficiente de amplificacion del suelo, para recibir estas clasificaciones:

e Calificacion A: Relaciéon «= é >1.
e Calificacion B: Relacion 1 >x= é > 0.6.
e Calificacion C: Relacion 0.6 >x= é > 0.4.

e Calificacion D: Relacion «c= é < 0.4.

Posicién del edificio y la cimentacion:

Es el encargado de la clasificacion de las principales influencias del suelo y la
cimentacion en relacion a la solicitacion sismica.

Pudiendo tomar datos a simple vista, siendo: la pendiente del terreno, ubicacion
de cota de la cimentacion con respecto al edificio, la presencia de empujes laterales
debido a taludes o terraplenes cercanos, calificandose de la siguiente manera:

e Calificacion A: Terreno con pendiente inferior o igual al 10%, cimentacién

superficial en la misma cota del terreno y sin evidencia de empuje lateral.



46

e Calificacion B: Corresponde al terreno con penitente entre el 20% y el 30%,
cimentacion superficial con diferencia de cota menor a 1 metro con respecto al
edificio y sin presencia de empuje lateral

e Calificacion C: Terreno suelto con pendientes entre el 10% y el 30% o terrenos
estables con pendientes entre 30% y el 50%, cimentacion superficial con
diferencia de cota inferior a 1 metro con respecto al edificio, con peligro de empuje
lateral.

e Calificacion D: Terreno suelto con pendientes mayores al 30% o terreno estable
con pendiente superior al 50%, con cimentacion superficial con diferencia de cota

mayor a 1y con peligro de empuije lateral.

Diafragmas Horizontales:

Parametro que garantiza la calificacién entre las conexiones de los elementos
horizontales, que sea pertinente para la correcta distribucién de esfuerzos.
e Calificacion A: Edificios con losas de cualquier tipo, que se encuentren es
capacidad de satisfacer las siguientes condiciones:
1. Uniformidad de cota en toda la losa en el plano.
2. Relacion entre area de vacios y area total inferior al 30%.
3. Conexién adecuada.
e Calificacion B: Edificios como los de la calificacion A, pero que no cumple con al
menos una de las condiciones.
e Calificacion C: Edificios con caracteristicas de la calificacion A, pero que no

cumple con 2 de las condiciones nombradas.
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e Calificacion D: Edificios con las caracteristicas de la calificacion A, que no cumple

con ninguna de las condiciones nombradas.

Configuracion en planta:

La forma geométrica que tiene la planta del edificio es determinante en el
comportamiento sismico, convirtiendo en un factor primordial para definir la

vulnerabilidad de una estructura ante una solicitacién sismica, haciéndose necesario el

calculo de dos parametros 3; = a/L yB2= b/L

Figura 2

Configuraciones en planta en estructura.

(http://webserver2.ineter.gob.ni/sis/vulne/cali/6.6.2.7-indice-vul.htm)

b b
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e Calificacion A: Edificios con 3, = 0.8 6 8, < 0.1.
e Calificacion B: Edificios con 0.8 > 3, = 0.6 6 0.1 <3, <0.2.
e Calificacion C: Edificios con 0.6 > 3, = 0.4 6 0.2 <3, < 0.3.

e Calificacion D: Edificios con 0.4 > 3; 6 3, > 0.3.

Configuracién en elevacion:

Este pardmetro es el encargado de calificar la edificacion dependiendo de la

variacion de la geometria en altura entre dos niveles consecutivos, pudiendo tener valor
positivos 0 negativos dependiendo de su crecimiento o decrecimiento. [i AM/M]

Figura 3

Estructuras en elevaciéon con crecimiento o disminucién de masa.

AM

AM (
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En la figura anteriormente citada, la del lado izquierdo pertenece a un AM (-) pues
se encuentra disminuyendo, mientras que la del lado derecho tiene un AM (+) pues

aumenta la masa.

e Calificacion A: Edificacion con [—2M/,]< 10% o edificacién de un solo nivel.
e Calificacién B: 10% < [- &M/, ] < 20%.
o Calificacién C: [ AM/, ] > 20%.

e Calificacién D: [-AM/, ] > 0%.

Distancia maxima entre muros:
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Este parametro evalla la estabilidad que tiene la edificacion por medio de la

cantidad de muros transversales u otros muros, ya que aportan rigidez que puede o0 no

ser provechoso para la estructura, calificandolo de la siguiente manera.

Calificacion A: Edificacion con /g < 15.
Calificacion B: Edificacion con 15 < L/S < 18.
Calificacion C: Edificacion con 18 < L/ < 25,
Calificacion D: Edificacion con L/¢ > 25.
Donde:

L: Espaciamiento de los muros transversales.

S: Espesor del muro que esta entre los transversales.

Se debe escoger el valor mas desfavorable de toda la estructura.

Tipo de cubierta:

Califica la capacidad que puede tener el tipo de cubierta de la edificacion en caso

de una solicitacidon sismica, de esta manera:

Calificacion A: Edificio con cubierta estable y provista de viga cumbrera o edificio
de cubierta plana.

Calificaciéon B: Edificio con cubierta estable y bien conectada a los muros, pero sin
viga cumbrera.

Calificacion C: Edificio con cubierta inestable y viga cumbrera.

Calificacion D: Edificio con cubierta inestable, pero sin viga cumbrera.
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Elementos no estructurales:

Ante un sismo puede darse la caida de los diferentes elementos no estructurales

gue conforman la edificacion, que podrian afectar una vida, pero como se esta evaluando

la vulnerabilidad de la estructura no tiene un grado de relevancia importante el caso en

el que dafie a una persona, y por consiguiente las dos primeras calificaciones son

iguales:

Calificacién A: Edificaciones sin barandales y sin cornisas, edificaciones con
balcones que hagan parte del diafragma horizontal o sin balcones.

Calificacién B: Edificaciones sin barandales y sin cornisas, edificaciones con
balcones que hagan parte del diafragma horizontal o sin balcones.

Calificacion C: Edificaciones con elementos no estructurales de pequefia
dimension no muy bien vinculados en la fachada.

Calificacion D: Estructuras con chimeneas, fachada mal vinculada, parapetos o
diferentes adornos que presenten inconvenientes o probabilidades de peligro ante
la ocurrencia de un sismo, balcones vinculados a la estructura después de la

construccioén de la misma no de muy adecuada manera.

Estado de conservacion:

En este pardmetro solo hay presentes una de las caracteristicas que evalla el

estado de conservacion:

Calificacion A: Muros en excelente estado, sin perturbaciones visibles.
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Calificacion B: Muros con presencia de pequefias fisuras, sin tomar en cuenta las
fisuras ocasionadas por sismos anteriores.

Calificacion C: Muros con fisuras de abertura media correspondientes a 2 0 3
milimetros producidas por sismos o bien edificaciones que en sus muros halla
presencia de fisuras, pero sin un deterioro muy importante.

Calificacion D: Muros en los cuales se evidencia gran deterioro o fisuras de

aberturas superiores a los 3 milimetros.
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Tabla 5

Comparacion de Métodos basados en indices de vulnerabilidad (Elaboracion

Propia)

Métodos Cualitativos para el célculo de la vulnerabilidad

sismica
indice
Indice de Vulnerabilidad
Prioritario
- Organizacion del sistema resistente
- Calidad del sistema resistente
- Resistencia convencional
-Area de
- Posicion del edificio y cimentacion
secciones

- Diagramas horizontales
transversales de
- Configuracioén en planta
elementos
-Configuracion en elevacion
estructurales.
-Conexion entre elementos criticos
-Areas de piso
-elementos de baja ductilidad

- elementos no Estructurales

-Estado de conservacion
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ESTRUCTURACION Y CONFIGURACION ESTRUCTURAL DEL CASO
EJEMPLO

La configuracion del edificio influye en su capacidad y comportamiento ante
eventos sismico el tamafio su forma en planta y en altura ademas de sus componentes
estructurales tiene un efecto significativo en su comportamiento ocasionando graves
dafios ante eventuales ataques sismicos.

La vulnerabilidad sismica de una estructura es una propiedad particular de si
misma y depende de la peligrosidad del lugar. Los aspectos que afectan la vulnerabilidad

sismica de una edificacién se encuentran los siguientes:

Aspectos geomeétricos
e Configuracién geométrica irregular en la planta y en el alzado de la edificacion.
e Grandes luces y pocas columnas.
e Distribucion asimétrica o impropia de elementos de fachada.
e Uso excesivo de espacios abiertos.
e Ubicacion asimétrica del nicleo de escaleras y de ascensores.

e Distribucion erréatica de la tabigueria.

Aspectos constructivos
e Encofrado deficiente.
e Mala calidad de los materiales utilizados en la construccion.

e Proteccion deficiente contra el fuego.
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Incompatibilidad de los materiales utilizados.

Falta de inspeccidn eficiente.

Mano de obra defectuosa.

Uniones defectuosas de elementos prefabricados.

Falta de union apropiada entre los elementos estructurales y los tabiques de
mamposteria.

Soldaduras defectuosas.

Defectos del vaciado y del curado del concreto.

Refuerzo inadecuado en las conexiones o juntas de los elementos de concreto
amado.

Falta de recubrimiento propiciando la corrosion.

Conexiones metalicas defectuosas.

Aspectos Estructurales

Tipologia estructural,

Tipo de material: acero, concreto armado, madera, albafileria, etc.
Deficiencia en la estimacién de las cargas.

Deficiencia en el andlisis y disefio estructural.

Ductilidad disponible.

Problemas torsionales.

Cambios bruscos de rigidez: pisos blandos, columna corte, efecto de latigo

Deformacién lateral excesiva entre niveles contiguos.
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e Distribucion asimétrica de rigideces.

e Geometria irregular de la planta.

e Detalles de refuerzo estructural deficientes en las conexiones y armado de
elementos estructurales

e Golpeteo o colindancia de edificaciones contiguas.

e Apoyos de vigas o tramos en puentes de tamafio insuficiente.

Aspectos del suelo
e Sismicidad de la zona
e Distancia a la fuente sismica
e Magnitud del terremoto
e Caracteristicas geotécnicas locales.
e Asentamientos del terreno.
e Licuefaccién del suelo.
e Inestabilidad de taludes.

e Avalanchas.

Aplicacion del método del indice de vulnerabilidad

El método realiza una calificacion subjetiva de la edificacibn mediante encuestas,
apoyandose en calculos simplificados he identificado los parametros mas relevantes que
controlan el dafio estructural, su principal ventaja es que permite evaluar la vulnerabilidad

sismica en una zona urbana que no implique costos elevados para el desarrollo de la
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investigacion, fundamentada en datos reales de campo que permiten una alta

credibilidad.

Se realizo el calculo del indice de vulnerabilidad de una edificacion en el municipio
de marinilla Antioquia barrio los rosales calle 40 N°30-155 , donde claramente presenta
grandes deficiencias desde los aspectos geométricos, constructivos estructurales y de

tipo de suelos, los cuales fueron mencionados anteriormente.

La edificacion cuenta en su fachada principal con un solo nivel y en su fachada
posterior con tres niveles esto debido a que se encuentra ubicada zona de ladera y de
alta pendiente para lo cual la hace mas susceptible y de alto riesgo. En el trabajo de
campo se pudo recolectar toda la informacion necesaria para la aplicacion del caso
ejemplo, medidas de campo , inspeccién de los parametros a evaluar y registro

fotografico, con el fin de aplicar el método del indice de vulnerabilidad.



Figura 6

Fachada principal caso ejemplo

=

viernes, 30:de septiembre deéﬁzz
30b-20 CaIIeﬁO‘

Figura 7

Fachada posterior caso ejemplo

““30b 20 Calle 40
» Marinilla

~___Antioquia
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ORGANIZACION DEL SISTEMA

Edificios con vigas de confinamiento sin columnas o
B | columnas sin vigas y columnas de confinamiento no presentes en

todas las plantas.

Basados en la inspeccion de campo realizada y considerando la organizacion
del sistema estructura del caso ejemplo se evidencia un sistema combinado de vigas

y columnas, adicionalmente muros de mamposteria que trabajan en conjunto.

N PES CALIFICACIO

0. PARAMETRO @) N Ki

Organizacion del

1 sistema resistente. 1 B 5
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CALIDAD DEL SISTEMA RESISTENTE

Mamposteria de mala calidad, con piezas homogéneas o no

homogéneas y buen ligamento.

La edificacibn evaluada cuenta con mamposteria e: 12 cms en ambas

direcciones y teniendo en cuenta que hace parte del sistema estructural con piezas de

mala calidad se determina una calificacion C.

RESISTENCIA CONVENCIONAL



Material Esfuerzo Cortante T/ m?
Ladrillo macizo, calidad regular 9
Piedra mal tallada 2
Ladrillo macizo, buena calidad 18
Bloque ladrillo, mortero cemento 18
Mamposteria nueva, ladrillo macizo 20
Mamposteria nueva, ladrillo/Blogue Hueco 18

Planta Muros X Muros

N° m? Y m?

1 2.64 2.07
2 2.77 2.5
> 541 4,58

POSICION DEL EDIFICIO Y LA CIMENTACION

Terreno suelto con pendientes mayores al 30% o terreno
D | estable con pendiente superior al 50%, con cimentacién superficial

con diferencia de cota mayor a 1 y con peligro de empuje lateral.
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Basados en el trabajo de campo realizado y consolidando la informacién

recopilada se puede determinar que la pendiente del terreno es del 50 %.

DIAFRAGMAS HORIZONTALES

Edificios con caracteristicas de la calificacién A, pero que no

cumple con 2 de las condiciones nombradas.
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En la visita de campo realizada se identifica claramente la inadecuada conexion
entre los elementos estructurales, losas con deficiencias en procesos constructivos. La
relacion de vacios no es aplicable debido a la inexistencia de los mismo para lo cual

se determina una calificaciéon C.

CONFIGURACION EN PLANTA

B Edificios con 0.8 >120.6 6 0.1<B2<0.2.
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Se determina el pardmetro de configuracion en planta con base en el trabajo de

campo y posterior analisis de la relacion de sus dimensiones.

DISTANCIA MAXIMA ENTRE MUROS

D Edificios con L/S =25
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Se evallan todas las distancias entre muros en relacion a su espesor y debe

calificar con el mas desfavorable.

TIPOS DE CUBIERTA

D Edificio con cubierta inestable, pero sin viga cumbrera.

viernes, 3qgidt

Se identifica una cubierta sin vigas cumbrera en algunos puntos apoyada en la
mamposteria y en otros casos en perfiles metalicos con claras deficiencias, la

cubierta se califica como inestable.

ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES



Estructuras con chimeneas, fachada mal vinculada,
parapetos o diferentes adornos que presenten inconvenientes o
D | probabilidades de peligro ante la ocurrencia de un sismo, balcones
vinculados a la estructura después de la construccion de la misma

no de muy adecuada manera.
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Se identifica claramente la existencia de parapetos y fachada mal vinculada,

adicionalmente se aprecian pésimas conexiones que presentan alta probabilidad de

peligro.

ESTADO DE CONSERVACION
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Muros con fisuras de abertura media correspondientes a 2 o
3 milimetros producidas por sismos o bien edificaciones que en sus
muros halla presencia de fisuras, pero sin un deterioro muy

importante.

Se identifica la presencia de fisuras en varios muros de mamposteria en la

edificacion para lo cual se determina una calificacion C

El indice de vulnerabilidad resulta un pardmetro que ayuda a identificar

edificaciones sismicamente peligrosas
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